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AVANT-PROPOS 



La présente revue n'a pas pour objet de présenter au lecteur une 
étude du rein tout entier des Mammifères. Pour une pareille étude, 
un volume complet de la Revue générale d'histologie ne suffirait 
pas. Le but que nous poursuivons ici est de beaucoup plus modeste : 
dans le présent travail, nous essayerons seulement de faire l'histoire 
du Tube iiuxaire. Par ce terme, nous entendons cette partie tubu- 
leusc de l'organe dépuratcur comprise entre le corpuscule de 
Malpighi renfermant le glomérule et le point de déversement du 
produit de sécrétion dans le bassinet. 

Les voies de la sécrétion émulgcnte peuvent être subdivisées en : 

i° l n trajet glomérulo-radial (J. Rkxaut, 1899) constitué par 
un tube indivis, commençant au corpuscule de Malpighi et finissant 
à l'un des canaux excréteurs dits « rayons médullaires », dans la 
lumière duquel il déverse le produit de sécrétion élaboré sur son 
parcours. On sait actuellement qu'il s'agit là, du moins dans la 
première portion du tube urina ire attenante au corpuscule de 
Malpighi, d'un tube véritablement sécréteur* et partant dont l'épi- 
thélium exerce une activité glandulaire intense et, nous le verrons, 
multivalciite; 

a" Au delà les « rayons médullaires », qui marchent vers la 
pyramide el s'\ engagent après avoir, sur leur parcours, reçu 
le produit des tubes sécréteurs successifs répondant à autant de 
glomérules. parviennent rapidement, après s'être réunis deux à deux, 
trois à trois, etc., à se résumer en quelques « canaux papillaires », 
collecteurs terminaux qui s'ouvrent enfin dans le bassinet. Cet 
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et des nerfs, des organites particuliers qu'il a lui-même découverts 
et mis en évidence d'une façon remarquable dans la substance 
corticale. Ces organites, Malpighi les appelait des « glandes » ou 
des « glandules ». Ce sont les corpuscules de Malpighi actuels. 

Voici comment l'auteur les décrit : « Quant à la figure de ces 
glandes, elles sont si petites et si transparentes qu'on ne peut pas 
précisément les déterminer; néanmoins elles paraissent rondes 
comme des œufs de poisson » (p. i!\\). 

D'un cAté, ces glandules sont en rapport avec des conduits 
rectilignes qui sillonnent la substance médullaire des reins; ces 
conduits avaient été vus par Bellini (1662), de là leur nom actuel 
de tubes de Bellini. Ce sont en somme les canaux excréteurs des 
glandules malpighiennes. 

D'un autre côté, les glandules de Malpighi sont en rapport avec 
les vaisseaux : 

« Il n'y a rien de si aisé que de reconnaître ces glandules en 
syringuant quelque liqueur noire mêlée d'esprit de vin dans l'artère 

émulgente » Dans ces conditions « ... par la vue seule, ayant 

enlevé la membrane des reins, incontinent ces glandules chargées 
aussi de liqueur noire paraîtront suspendues sur les extrémités 
fourchues de l'artère » (p. 1/12). 

Les idées de Malpighi, si simples et si claires, eurent, en ce qui 

concerne le rein, le même sort que toute sa théorie générale des 

glandes. 

Ruysch En faveur pendant tout le xvn* siècle, les conceptions malpi- 

(1638-173»). ghiennes ne tardèrent pas à être violemment combattues, d'abord 

par Pryer (1682), ensuite et surtout par FnÉnéiuc Rivscii (1720). 
Ce dernier anatomiste appliqua au rein sa méthode si merveilleuse 
des injections vasculaires. Il réussit à injecter les corpuscules, 
comme l'avait fait Malpighi; mais en revanche il fut victime d'une 
erreur technique que nous comprenons aujourd'hui. Les injections 
vasculaires de Ruysch rompirent les vaisseaux glomérulaires. Dès 
lors la masse à injection remplit le corpuscule tout entier, puis 
ensuite pénétra dans les canaux de Bellini. Ruysch ne vit pas le 
défaut de ses expériences et décrivit comme vaisseaux sanguins 
et les corpuscules de Malpighi, et les tubes médullaires de Bellini. 
L'anatomiste d'Amsterdam ne voyait là qu'une preuve de plus en 
faveur de la théorie qu'il soutenait, relativement à la nature des 
glandes. Ces faits semblaient, pour lui, démontrer une fois de 
plus que les glandes proprement dites n'existent pas, mais se 
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réduisent à des édifications de forme variable, toujours essentiel- 
lement vasculaires. 

Jusqu'au début du xix e siècle, les théories de Malpighi et de 
Ruysch provoquèrent de nombreuses discussions. Celles-ci sont 
pour la plupart oiseuses, parce que purement verbales. Elles eurent 
cependant le mérite de provoquer des recherches expérimentales, en 
particulier celles de Fkrrbin, professeur au Jardin du Roy, qui Ferrein (1747). 
découvrit les canalicules contournés de l'écorce (1747)- 

Ainsi, à l'aube du siècle dernier, on connaissait dans le rein, en 
dehors des vaisseaux et des nerfs, trois formations spéciales : a) les 
corpuscules de Malpighi; b) les canalicules contournés de Fer- 
rein; c) les tubes médullaires droits de Bellini. Ceci était admis 
par tout le monde. Mais ce qui restait indéterminé, c'étaient les . 
rapports réciproques de ces formations entre elles et avec les vais- / 
seaux sanguins. 

Les hypothèses ne manquaient pas; certaines se sont trouvées 
réalisées dans la suite : celle de Schumlansky(i) (1788) par exemple. 
Cependant trois noms doivent être retenus surtout ; ceux de] 

IIUSCHKE (1828), JOHANNES MuLLEH (l83o) et BoWMAN (l842). C< 

sont les recherches longues et minutieuses de ces savants qui fixè-( 
rent définitivement l'opinion des anatomistes sur la non-continuité, 
du peloton vasculaire du corpuscule de Malpighi avec les canaux con-' 
tournés et excréteurs. Ainsi furent définitivement périmées les idées 
de Ruysch, idées qui avaient persisté pendant le premier quart du 
xix r siècle : Dollingeh (1819), Eisenhardt (1818), Berrbs (1837), 
Adelox (1829). 

Le travail de Bowman surtout est fondamental ; il marque vrai- Bowman (i84a). 
ment une date dans l'histoire de l'anatomie générale. C'est le savant 
anglais qui, le premier, en effet, découvrit les véritables rapports du 
tube contourné avec le corpuscule de Malpighi. Il montra, péremp- 
toirement et sans conteste, que le tube contourné se termine en 
enveloppant le glomérule vasculaire d'une véritable capsule, — la 
capsule de Bowman. Malgré l'opposition d'un certain nombre d'au- 
teurs, comme Hyrtl (i863), les faits avancés par Bowman furent 
admis par tous les anatomistes. On considérait à cette époque le 
rein comme formé de canaux commençant au niveau des pores de 

(1) Cet auteur uvuit certainement eu l'idée d'un rapport entre, corpuscules et 
canalicules corticaux. Mais son travail est rempli de telles invraisemblances de 
description que l'on peut sérieusement mettre en doute la sincérité de ses recher- 
ches anatomiques. 
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la papille, s'élevant par un trajet rectiligne dans la substance 
médullaire, s'y ramifiant en branches détachées à angle aigu, puis 
devenant toutes parallèles entre elles. Et ces branches, en atteignant 
la substance corticale changent de caractère : elles deviennent plus 
larges, et aussi très contournées. On admettait en outre que chacun 
de ces canaux contournés aboutit à un corpuscule de Malpighi, 
pour enfin l'embrasser et en constituer la partie périphérique ou 
« capsule de Bowman ». 



II. — Période histologiquc. 

Jusqu'en 1862 les anatomistes ont vécu sur cette description du 
tube urinaire. Il semblait que le schéma que nous venons d'exposer 
répondît à une donnée scientifique certaine et définitive, quand, 
en 1862, parut un travail important de Hbnlb qui remettait tout en 
question. 

H PKI V 

et ses canalicules Le savant histologiste de Gottingen démontra d'une façon pré- 
en anses. à^ e [ indiscutable l'existence dans la substance médullaire de cana- 
licules très étroits, très clairs, parallèles aux tubes de Bellini et se 
réunissant deux à deux en forme d'anses à concavité externe, c'est-à- 
dire ouverte sur la substance corticale : d'où le nom de canalicules 
en anse [schleichenfbrmigen Kanàlchen) qui leur fut donc donné 
par Hbnle et sous lequel ils sont encore aujourd'hui désignés par 
les classiques. 

Immédiatement alors se posa la question de déterminer les rap- 
ports de ces canalicules en anses avec les tubes urinaires jusqu'ici 
connus. 

Fait curieux et fréquent cependant dans l'histoire des sciences, 
Hbnle, qui découvrit ces canalicules, s'est complètement mépris sur 
leur vraie valeur et sur leur situation même ( 1 ). Pour cet anatomiste, 
il y a, coexistants dans le rein, deux systèmes de tubes urinaires, 
d'ailleurs absolument indépendants l'un de l'autre. 

a) Un premier système de canalicules serait constitué par les tubes 
(à épithélium cylindrique) de Bellini : ces tubes commençant au 

(1) Hexle est l'anatoiniste qui montra après Purkinjb et Dltrochet la nature 
épithéliale des cellules glandulaires; et malgré cela, Hekle est le savant qui a 
commis la grosse erreur de nier tout pouvoir sécréteur a lu paroi des glandes. 
« Les cellujes endogènes sont secondaires J'aimerais mieux regarder 1 épithé- 
lium quand il se rencontre comme un habit de fête dont la glande se revêt quand 
elle est inactive » (!) (Traité d'anatomic générale. Trad. française, H, pp. 558- 
559, i863). 
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sommet de la papille passent dans la substance médullaire et de là 
dans la substance corticale, où ils se terminent en s anastomosant 
en un vaste réseau. Ces canalicules n'ont aucun rapport avec les cor- 
puscules de Malpighi. 

b) Un second système serait, pour Henle, constitué par des 
canalicules naissant dans la substance corticale au niveau des glo- 
mérules, et correspondant aux tubuli contorti. De l'écorce du rein, 
ils passent dans la substance médullaire où ils deviennent très 
grêles, très clairs et s'anastomosent deux à deux en anses (canalicules 
en anses). 

Ces faits étaient en désaccord complet avec les opinions alors 
courantes. Aussi éveillèrent-ils aussitôt et partout l'attention. K6l- 
likkr (i863) d'abord, puis Frey (i863), Hybtl (i863), Luschka 
(i863), Krause (i863), Colberg (i863), Chrzonszczewski (i863) 
et surtout Ludwig et Zwvarykin (i863) attaquèrent vivement les 
conclusions erronées qu'il enle avait déduites de faits en dehors de 
là certains et des plus intéressants. 

Un premier point fut d'abord établi : c'est que tubes droits, anses, 
tubes contournés, corpuscules, appartiennent tous à un môme sys- 
tème continu. Par des injections urétérales, on peut en effet remplir 
toutes ces formations canaliformes. Il n'y a donc pas, dans le paren- 
chyme rénal, deux systèmes de canalicules, dont l'un clos et sans 
communications avec l'uretère. 

On chercha ensuite à déterminer la situation des divers segments 
de ce système les uns par rapport aux autres. C'était là un problème 
histologique difficile et qui fut long à résoudre. On y arriva enfin, 
grâce à la méthode des macérations préconisée par Schweigger- 
Seidel (i863). Les travaux de Roth (i86/|), de Steldexer (i864). 
de Hbrz (i8G/|) et de bien d'autres histologistes permirent de 
ruiner définitivement la théorie de Henle, en montrant l'absence 
certaine d'un réseau formé par les tubes de Bellini. 

Mais un point restait encore obscur : c'était celui des rapports 
entre canalicules en anses et tubes de Bellini. Il demeurait là une 
lacune dans le schéma du tube urinaire. 

Dans un mémoire remarquable et qui doit rester célèbre , 
Schweigger-Sbidel, en 1860, résolut définitivement la question. 
Cet histologiste porta son attention sur les canalicules en anses. Il 
découvrit que les anses sont composées d'une partie large et d'une 
partie étroite. Cette dernière, grêle, se continue avec les canaux 
contournés de l'écorce. L'autre, la partie large, aboutit à un tube 
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particulier, ressemblant en gros au tube contourné proprement dit, 
mais en différant par quelques points. Ce « segment intermédiaire », 
aboutissant au tube de Bellini, établit ainsi les rapports de continuité 
entre canalicules en anses et voies excrétrices. Par ses recherches, 
Schwkigger-Seidel expliquait en partie Terreur de IIknlk, qui 
avait confondu segment intermédiaire et tubulus contortus; et sur- 
tout il établissait d'une façon définitive le schéma, classique aujour- 
d'hui, du canal icule urinaire tout entier. Du glomérule au pore 
papillaire, la voie urinifere continue était définitivement tracée. 



III. — Période cytologique et histophysiologique. 

Jusque vers 1870, la technique histologique consistait essentielle- 
ment, en ce qui concerne le rein, dans les injections vasculaires et 
urétérales, et surtout dans les macérations et les dissociations. Ces 
procédés, excellents pour isoler un tube urinaire et permettre ainsi 
l'étude de ses différents segments, ne pouvaient donner et n'ont en 
réalité donné que des résultats insuffisants au point de vue de la 
structure des cellules de revêtement du tube urinaire. On s'inquiétait 
alors fort peu de l'épithélium qui tapisse la paroi interne du tube 
urinaire; au point de vue physiologique, on n'en tenait aucun compte 
(Ludwic). 

R. Heidenhain eut le grand mérite de montrer, dans un mémoire 
célèbre, en 187 !\. le rôle important que jouent les cellules épi- 
théliales rénales. Depuis cette époque les travaux cytolngiques et 
histophvsiologiques se sont multipliés. Cette revue n'a pas d'autre 
but que de les exposer aussi clairement et complètement que pos- 
sible. 



PREMIÈRE PARTIE 

Disposition générale et topographie 

du tube urinaire 



Nous comprenons sous le nom de tube urinaire le tube épithé- 
lial qui s'étend depuis le col de la capsule de Bowman jusqua un 
orifice papillaire. La capsule de Bowman fait, il est vrai, embryolo- 
giquement partie du tube urinaire, mais d'habitude on en fait la 
description avec le glomérule dont elle constitue l'enveloppe et auquel 
elle est physiologiquement rattachée. 

Voici pourquoi nous employons dans notre travail l'expression de 
tube urinaire. Le terme habituellement employé est celui de cana- 
licule. Il est peu correct. Au point de vue historique, le nom hérédi- 
taire, patronymique des canaux du rein est tubes ou tu bu les : « Tubuli 
contorti », « tubuli recti », ont dit les anciens anatomistes. D'autre 
part, en anatomie générale, le terme canaliculc se rapporte à des 
voies canaliformes de beaucoup plus ténues que les tubules rénaux. 
Tels sont par exemple les canalicules propres des os, les canalicules 
biliaires, les canalicules intercellulaires ou intracellulaires. 

Ce tube, nous le qualifierons d* urinaire. Le terme d'urinifère 
(tube urinifère) n'est à peu près juste que pour la partie purement 
vectricc des canaux du rein. De même l'adjectif urinipare ne s'ap- 
plique correctement qu'à leur partie initiale, sécrétrice de substances 
passant dans l'urine. Le ternie d* urinaire, plus général, est donc 
préférable à tous les autres. 

Nombre des tubes urinaire s. — Le nombre des tubes uri- 

naires du rein a été obtenu, d'une façon indirecte par la détermina- 
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tiondu nombre des glomérules (Huschke, 1828; Miller et Carlton, 
1895), ou par la numération des tubes collecteurs de Bcllini, suivie 
de la multiplication du chiffre trouvé par celui des branches qui se 
déversent dans un tube collecteur (Peter, 1907). 

On détermine le nombre des glomérules en recherchant la quantité 
de ceux-ci renfermée dans un poids donné de substance corticale, 
et en multipliant le chiffre trouvé par le poids total de Técorce 
(Huschkk, 1828). 

On peut aussi déterminer le nombre des glomérules correspondant 
à un lobule rénal; puis le nombre des lobules par lobe, et enfin par 
rein (Sappey). 

Le tableau ci-dessous résume quelques résultats de ces recherches. 



ESPÈCES 


NOMBRE DE TUBES 
URINA IRES 


AUTEURS 


Homme 


1 OOOOOO 

56o OOO 
3oo 000 
5oo 000 
160 000 
I 024 


Schweiggcr-Seidel . 

Sappey. 

Peter. 

Huschke. 

Miller et Carlton. 

Peter. 


Homme 




Porc 


Chat 


Chai 





On voit que ces chiffres sont loin de concorder entre eux. 

D'après ScHWBiGGBR-SeiDEL, il y a dans un rein humain iT> pyra- 
mides, renfermant environ 700 lobules rénaux, contenant chacun 
environ 200 tubes urinaircs. 



CHAPITRE I 

DISPOSITION GÉNÉRALE DES SEGMENTS SUCCESSIFS 

DU TUBE DRINAIRE 



Le tube urinairê comprend dans sa longueur un certain nombre de 
segments, topographiquement, morphologiquement et physiologique- 
ment distincts. 

Pour arriver à les connaître, plusieurs procédés techniques sont 
utilisables. 

On peut employer la méthode des dissociations. C'est un procédé 
assez facile. C'est le premier que les anatomistes aient mis en œuvre. 
Par macération du rein dans certains liquides, on arrive à dissoudre 
le ciment connectif qui unit les tubes entre eux. Avec beaucoup de 
précautions, on peut alors isoler les tubes sur une plus ou moins 
grande partie de leur longueur et se rendre compte des divers 
segments que ces tubes présentent sur leur continuité. 

Mais celte méthode ne peut nous donner aucun renseignement 
précis sur la structure cytologique des épithéliums de revêtement des 
tubes urinaires. Le liquide de macération altère toujours beaucoup 
ces épithéliums et, de plus, la méthode précieuse des coupes est 
inapplicable dans ces cas. 

Le procédé des dissociations doit donc être nécessairement com- 
plété par l'emploi de coupes. Mais si celles-ci sont excellentes pour 
la détermination de la structure des épithéliums rénaux convena- 
blement fixés, elles ne nous renseignent pas sur la succession topo- 
graphique des divers segments du tube urinairc. Seule la méthode 
des coupes sériées suivie d'une reconstruction du tube urinairê serait 
parfaite. Mais elle est très difficile pour le rein des grands mammi- 
fères. Cela est d'autant plus regrettable que cette méthode seule 
pourrait nous donner des résultats certains. 



Méthodes 

employées : 

dissociations 

et coupes. 



330 DISPOSITION ET TOPOGRAPHIE DU TUBE LHINAIHE [l£] 

Force est donc de nous contenter des deux premières méthodes ; 
mais il est indispensable de les employer concurremment; il faut 
compléter l'une par l'autre. 
Le schéma Depuis Schweig4.bh-Seidrl (cf. tableau, p- 322) on décrit dans 

Sbiml! 01 *" ' p * u ^ ie "rinairc des Mammifères les segments suivants : a) tube 
contourné, li) branche descendante et branche montante de l'anse de 
Henlc, c) segment intermédiaire de Schweigger-Seiclel . d) tubes 
excréteurs de Bell i ni. C'est là un schéma de connaissance classique, 



tig. t. — Schéma du tube urînairc dans I* conception classique. 
D'aprèi Disse (1903). 

élémentaire. Mais on peut se demander si un tel schéma, très 
remarquable à l'époque où il fut établi, s'accorde aujourd'hui avec 
les données nouvelles de l'histologie. Depuis ScHWKiccKn-SRioiiL un 
chemin immense a été parcouru. La cytologie du tube urinaire a été 
entreprise et avancée fort loin; son histophysiologie et son bisto- 
palhologle s'ébauchent. Est-ce que. en présence de tous ces faits 
nouveaux qui s'accumulent, la vieille description de Sciiwr:n;c.en 
Seidel peut demeurer dans sa pureté primitive? N'y a-t-il pas lieu 
de la modilier? 

Dans le schéma classique, les caractères qui distinguent les diffé- 
rents segments les uns des autres sont de deux ordres. Los uns sont 
tirés de la topographie du rein : tel segment est logé au sein de la 
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substance, corticale, tel autre, dans la substance médullaire. Les 
autres ont pour base des constata lions histologiques fort grossières, 
telles qu'on pouvait en faire au milieu du siècle dernier. \ cette 
époque, la méthode des coupes n'existait à peu près pas; les dîsso- 



Fig, 2. — Le srfai-ma classique. 

dations représentaient ce que la technique avait de meilleur. Ceci 
explique que les seuls caractères anatomiques des différents segments 
soient tires do leurs diamètres plus ou moins grands ou de leurs 
aspects clairs nu sombres. C'est avec ces seules données, nous le 
répétons, que fut établi le schéma classique. 

Le tableau suivant résume les caractères des différents segments 
dans ce schéma. 
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Sa base. 



KOM 
DU 8EGME.1T 


CARACTERES TIRES DE : 


la topographie 


la disposition 


le diamètre 


l'aspect 


Tube contourné 


intracortical 


méandres 

très 
compliqués 


diamètre 
large 


aspect sombre 


j» l branche 
S § Idescendantej 
-<*) branche i 

T3 f ascendante 


\ 




diamètre 
étroit 

diamètre 
large 


aspect clair 

aspect sombre 
(moins que 
le tube con- 
tourné) 


, intramédulh 


lire en anse 








Segment intermé- 
diaire 


intracortical 


méandres 

peu 
compliqués 


diamètre 
large 


aspect sombre 
(moins que 
le tube con- 
tourné) 


Tube de Bellini 


écorce et 
moelle 


rectiligne 


diamètre 
large 


aspect clair 



* 



Les divisions 

cytologiques 

du tube urinaire. 



On connaît aujourd'hui les caractères cytologiques principaux de 
ces segments. Or ceux-ci ne se superposent pas exactement aux 
caractères précédents. 

Au point de vue cytologique, il y a dans le tube urinaire quatre 
espèces d'épithéliums. En voici les caractéristiques principales; le 
détail de leur cytologie fera l'objet des paragraphes suivants. 

Du col du glomérule au pore papillaire, ces épithéliums se succè- 
dent ainsi : i° Épithélium à cellules prismatiques hautes, sans 
limites latérales nettes, présentant une striation basale (bâtonnets do 
R. Hcidcnhain), et revêtues d'une cuticule apicale striée (bordure en 
brosse des auteurs). 

2° Épithélium à t\pe endothélial, sans striation basale et sans 
cuticule. 

3° Kpithélium à cellules prismatiques assez basses, à limites laté- 
rales visibles, présentant une striation basale, niais non revêtues 
d'une cuticule apicale striée. 

4° Épithélium à cellules cubiques ou prismatiques, à limites 
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nettes, sans striation basale apparente d'emblée, ni cuticuli 
apicale. 

La distinction de ces divers types d'épithéliums est facile à faire\ 
sur une bonne préparation de rein bien fixé. 

Il nous faut maintenant superposer en quelque sorte ces données 
cytologiques, qui nous sont révélées par la méthode des coupes, 
avec les renseignements fournis par les dissociations. 

Trois points sont hors de conteste et admis par tous les 
auteurs : 

i° L'épithélium formé de cellules à striation basale et à cuticule 
apicale striée, est celui du tube contourné proprement dit. 

2 L'épithélium endothéliforme est celui de la branche étroite, 
descendante, de l'anse de Henle. 

3° L'épithélium à cellules cubiques sans striation ni cuticule 
revêt les tubes de Bellini. 

Un point plus délicat à préciser, c'est celui des caractères cytolo- 
giques de la branche large ascendante de l'anse de Henle et du 
segment intermédiaire de Schweigger-Seidel. 

Nous pensons que ces segments sont, l'un et l'autre, revêtus par 
le 3 e type d'épithéliums, à cellules striées mais sans cuticule. Dans 
le chapitre Segment intermédiaire nous dirons les raisons qui 
militent en faveur de cette opinion. 

Nous n'utiliserons pas, dans ce travail, le schéma classique de) Division adopta 
de Schweigger-Seidel. Prenant pour base de notre description la an8 cellc re<rue - 
cytologie, nous distinguerons dans le tube urinaire quatre 
segments : 

I. — Segment à striation et à cuticule. 
II. — Segment grêle. 

III. — Segment intermédiaire, à striation sans cuticule. 

IV. — Segment dit excréteur, sans striation ni cuticule. 



* » 



Des deux conceptions que l'on peut avoir des segments qui com- 
posent le tube urinaire, l'une, ancienne, est donc surtout topogra- 
phique, l'autre moderne, surtout cytologique. 

Chacune de ces conceptions a sa valeur propre. Elles ne sont pas 
irréductibles l'une à l'autre. Il ne s'agit pas ici de leur remplacement, 
mais de la combinaison de l'une à l'autre. 

Revue géo. d'hulol., décembre 1908. 2 
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SupM.riU 

i-ylrslo^ique 
lopngrnjiliique. 



Nous pensons que la conception cylologique moderne du lui* 
urina ire doit prévaloir; et cela su H oui pour des raisons d'ordre 



Fig. 3. — Segment* successifs du tube urina ire de la Couleuvre mile. 

l, collet ; B, segment ii bordure iiriée; C, serment grêle, eilii; D, segment int* 

médiuirc 1res volumineux chez le mille; E, segment excréteur; F, uretère. 



laxonnmique. Les différents caracli'res de classification des segments 
n'ont pas la mènip valeur; il y a entre eux des différences et une 



[19] DISPOSITION GÉNÉRALE DES SEGMENTS SUCCESSIFS 3s5 

vraie hiérarchie. Le caractère d'ordre topographique est, on le 
comprend de suite, forcément subordonné au caractère cyto- 
logique. 

En botanique, pour distinguer les divers segments d'une plante, 
on a commencé par utiliser des caractères topographiques. On a 
séparé ce qui était souterrain, la racine, de ce qui était aérien, la 
tige. Puis, avec les progrès de l'anatomie botanique, on a utilisé 
pour distinguer ces deux segments des caractères analomiques plus 
précis, tels que la disposition des faisceaux libéro-ligneux. Et la 
classification tirée de ces caractères anatomiques est plus générale 
et donc supérieure à la classification simplement topographique. 
Elle doit prévaloir. 

En anatomie générale, il en est de même; une classification ou 
un schéma qui aura pour hase la cytologie, sera toujours préférable 
a un schéma ou à une classification dont la base est purement 
topographique. Un tel schéma seul aura une valeur en anatomo- 
phvsiologie comparée. Dans un même groupe de Vertébrés, il y a 
quelquefois, de genre à genre, de profondes différences topogra- 
phiques entre les tubes urinaires. Et cependant, ces tubes urinaires 
si dissemblables, si peu comparables semble-t-il à un examen super- 
ficiel purement topographique sont absolument superposablcs quant 
à leur structure cytologique. 

La figure .?, ci-contre, représente les segments successifs du tube 
urinaire du rein d'un Reptile, la Couleuvre à collier (Tropidonotus 
natrix). Les segments sont superposablcs à ceux du tube urinaire 
des Mammifères, avec de grandes différences de détails. Ainsi le 
segment grêle est cilié; le segment intermédiaire présente, chez le 
inAlc seulement, un diamètre considérable et une structure très 
spéciale [segment sexuel de Rl<;aud et Policakd, 190.'$). 

Dans le tableau de la page suivante sont comparées les deux 
conceptions du tube urinaire. 
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CHAPITRE II 

DESCRIPTION GÉNÉRALE TOPOGRAPHIQUE 
DES DIFFÉRENTS SEGHENTS(i) 



Segment contourné. — A la capsule de Bowman, partie 
extrême du tube urinaire, fait suite le segment contourné (tube con- 
tourné, tubulus contortus, pars contorta du tube urinaire). 

Le passage de la capsule au tube contourné se fait suivant l'un ou 
l'autre des types suivants : 

i° Par l'intermédiaire d'une partie rétrécie et allongée, d'un col. 
Cette disposition est fréquente chez les Vertébrés inférieurs, où ce col 
prend la valeur d'un véritable segment. Elle est rare chez les 
Mammifères et les Oiseaux. Ce n'est que chez des animaux non 
encore adultes qu'elle a été signalée (enfant, nouveau-né, Disse. 
190*2). Dans un travail récent, Peter (1907) semble considérer une 



Passage 

de la capsule 

an tube contourné. 



(1) On s'est servi, pour désigner chaque segment du tube urinaire, de noms très 
différents. Nous croyons utile d'en donner ici un tableuu d'ensemble. Au cours de 
ce travail, nous nous efforcerons toutefois d'employer constamment le môme terme 
pour désigner un même segment. 

Cela posé, les termes suivants ont été employés comme synonymes : 
Tube urinaire. — Tube urinifère, canalicule urinifère, canulicule urinipare, tube 

contourné. 
Segment à bordure striée. — Tubulus contortus; tube contourné proprement dit; 

tube contourné de i* r ordre; tube à cuticule striée; tube à bordure eu brosse; 

tube strié; tube à bâtonnets. 
Segment grêle. — Branche gréle de l'anse de Hcnle ; branche descendante de l'anse; 

branche proximale de l'anse; branche gloméruluire de l'anse. 
Segment intermédiaire. 

a) Partie initiale. — Branche ascendante ) 

— large > de l'anse de Ilenlc. 

— distalc j 

b) Partie terminale. — Tube ou segment d'union (le terme de canal (l'union 
étant alors réservé au point de passage avec le tube collecteur) ; tube con- 
tourné de a* ordre; tube intermédiaire de Schweigger-Scidcl proprement dit. 

Segment exerèteur. — Tube de Bcllini, tubes droits. 



3a8 DISPOSITIO>' ET TOPOGRAPHIE DU TUBE UHIXAIRE [22] 

telle disposition comme constante chez les Mammifères (Homme, 
Porc, Lapin). 

3° Par l'intermédiaire d'une partie pins ou moins évasée en 
entonnoir, qui forme transition insensible entre la capsule gloméru- 
laire et le segment contourné. La disposition de cet entonnoir varie 
suivant l'espèce de Mammifère considérée. D'angle considérable chez 
l'Homme, où le tube aborde presque sans transition la capsule, cet 
entonnoir est au contraire très allongé chez la Souris, par exemple. 

La raison d'être et la signification de ces dispositifs anatomiques 
sont à l'heure actuelle inconnues. 
Nous devons même nous demander 
si le premier type d'origine du tube 



Fig. h. — Capsule <k' BonmiD el Fig. 5. — Abouchement du segment h 
glomëruli'. Rein d'homme. cuticule striée dans la capsule du 

Disse (190»). corpuscule de Malpighî. 

Rein de Rut. D'nprès Ferkata (190S). 

urinaire (collet rétréci) est bien réel et ne résulte pas d'une mauvaise 
interprétation d'un fait observé. Les auteurs qui ont décrit ce dispositif 
comme normal ont tons utilise comme méthode d'étude le procédé 
des dissociations. Or nous avons pu observer que l'acte de la disso- 
ciation amène fréquemment soit une torsion de la partie initiale du 
tube contourné, soit son éliremcnt; cette élongatiou amène au point 
de jonction de la capsule et du tube contourné une rupture de l'épi - 
thélium ; la basale résiste : il en résulte en ce point une sorle d'étran- 
glement qu'on peut très facilement décrire connue tin col. Pour que 
l'on puisse aflirmer qu'un rétrécissement, qu'un collet, e\iste dès 
l'origine du tube contourné, il faudrait en l'aire la constatation précise 
sur une coupe. C'est là une démonstration cruciale qui, à notre 
, n'a jamais été faite pour le rein des Mammifères. 
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La longueur totale d'un tube contourné est fort difficile à déter- Longueur 
miner. Il est du reste probable qu'elle est extrêmement variable sui- " a 'S mr " 
vant les tubes urinai res considérés. Aussi les mesures qu'on en a pu 
donner sont-elles excessivement approximatives. 



Kg. C. — R.'in de Coulei 

Abourheroent ilu segment 11 bordure «triée dans la a 
de Vertébré* à sang froid, le collet et la capsule 
munies de flammes vibrutiles. 

Recaud et Policahd (igoS). 

Pour Sappbv, chez l'Homme adulte, le tube contourné aurait une 
douzaine de millimètres de longueur environ. 

four C. Htmen, cette longueur serait de u millimètres chez le 
f'.hat nouveau-né et de 7 mm., S chez le Lapin nouveau-né. Peter 
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( 1 907) a donné comme chiffres : Homme, 1 1\ millimètres ; — Souris, 
2 millimètres. 

Au point de vue topographique on peut distinguer au tube con- 
tourne deux parties. 

1° Une partie initiale, qui décrit de multiples circonvolutions an 
voisinage du corpuscule de Malpighi d'origine. La direction que 
présente le tube contourné dans cette partie initiale échappe à toute 
description. Il se plie et se replie, se contourne en pas de vis sur cer- 
tains points, semble se pelotonner sur d'autres, se croise de mille 
manières : les parties saillantes et rentrantes de son interminable 



Fig. 7. — Corpuscule de Malpighi. Abouchement du segment 
daoa la capsule. 

C, te g me ni contourné; (S, peloton vnaculaire; K. capsule; e, cpitliélium de la 
cnpnule; e', épilhélium de trimiilion avec le segment enntourni' : m, membrane 
propre de la captait ; tf, an.c» vaiculaim ; -y, noyau du sj-ncvlium. 
D'oprès Kùllikir (1899). 

méandre s'engrenanl lis unes dans les autres. Mais ces méandres, 
si compliqués qu'ils puissent paraître, sont cependant assez facile- 
ment dissociables (Peter). 

Chex des animaux jeunes (veau, agneau), Schwbigoeb-Seidel, 
puis LusciikA auraient mi des divcrlicules en cul -de-sac, sortes d'ap- 
pendices coniques du tube contourné. Depuis eux, de tels divcrli- 
cules n'ont jamais été signalés chez les Ma mini lires. Il semble bien 
que ce soient là des artilic.es dus aux préparations par dissociation 
après macération. 

Ces diverti ci des, très problématiques chez les Vertébrés supérieurs, 
sont au contraire d'existence certaine chez les Vertébrés inférieurs. 

Chez les Poissons et les Reptiles, on a signalé (Recaud et Pou- 
cap.d, iuos-o3; TriooMiEAt, inoî; I'olicaiiu et Mawas, 190G} 
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l'existence de diverticules sur le parcours du segment à bordure 
striée. Ces diverticules n'ont rien à voir avec les bosselures plus 
ou moins accentuées de la surface externe de ce segment, bosse- 
lures qui tiennent à une diminution momentanée de la tension 
à l'intérieur du tube. Leur existence est absolument certaine; elle 
a été démontrée par l'étude de dissociations et de coupes sériées 
du rein. 

La longueur de ces diverticules est variable; courts chez les 
Cvclostomes, ils sont fort étendus chez les 
ïéléostéens et les Ophidiens. 

Sans exception, les diverticules sont 
borgnes. Ils n'aboutissent à aucun glomé- 
rule. Leur longueur est telle qu'on peut facile- 
ment les dégager et les observer sur le rein 
vivant. Il devient alors manifeste qu'ils ne 
véhiculent aucun liquide d'origine gloméru- 
laire. Au niveau de leur confluent avec le 
segment principal, un peu du liquide venu 
du glomérule peut bien à la rigueur et par 
diffusion s'engager dans la lumière, à petite 
distance; mais il est certainement impossible 
qu'il pénétre sur toute leur longueur. Les 
diverticules ne sont parcourus par aucun 
courant. 

L'aspect des cellules épilhéliales des seg- 

,. i . » , . ., Fis. 8. — Rein de Téléos- 

ments diverticulaires est absolument iden- * éen Segment à bordure 

tique à celui des cellules des segments striée. Diverticules. 
principaux. Il y a entre les deux identité Policard et Mawas (190G). 
morphologique. 

Nous avons (Rbc;aud et Policard, 1903) tiré de la constatation de 
ces faits une conclusion. On sait que dans une théorie célèbre, 
réalisant un compromis entre celle de HKiDENiiAiNct celle de Ludwic, 
Koiiaxyi admet l'existence, au niveau du tubulus contortus, 
d'échanges équimoléculaires entre des molécules minérales, déjà élimi- 
nées par le glomérule, et des molécules organiques, sorties du sang : 
ceci, par l'entremise de l'épithélium du tube. — Or, il est bien 
évident qu'un tel échange ne peut avoir lieu dans les dherticules; et 
cependant la sécrétion semble s'y opérer de la même façon que dans 
le segment principal. Cela démontre au moins que cet échange équi- 
moléculaire n'est pas nécessaire à la sécrétion dans ce segment. 




Conclusion A tirer 
de ces faits. 
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Partie terminale 
ondulée. 



2° Une partie terminale, présentant des caractères -spéciaux : 
Dans sa direction : au lieu d'être contournée, elle est à peu près 
rectiligne (C. Huber, io,o5) ou plutôt ondulée d'après la plupart 
des auteurs. Les parties terminales de certains tubes contournés sont 
même quelquefois plus qu'ondulés; elles sont véritablement contour- 
nées (Petbr). 

Dans sa situation topographique : au lieu de se loger dans la 
substance corticale proprement dite du rein, elle court au sein de 




Fig. 9. — Fragment de tube urinaire (segment à bordure striée) 
du rein de Vipera aspis. Diverticule. 

Dessin fuit d'après une préparation de rein dissocié vivant après coloration par le 
rouge neutre. Les lignes pointillées marquent la lumière du tube, ab, tube prin 
cipal; r, diverticule. 

Begald et Policakd, i ( Jo3. 

ces prolongements intracorticaux de la substance médullaire qui sont 
bien connus sous le nom de pyramides de Ferrein ou irradiations 
médullaires. 

Au point de vue de sa structure, elle ne présente aucune diffé- 
rence» notable a\cc la première partie du tube contourné. Peter a 
prétendu récemment que chez le Chat, — animal dont tout le tube 
contourné est infiltré de graisse, — cette partie terminale n'en présente 
pas. Nos observations ne sont pas favorables à cette manière de voir. 
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Nous avons toujours rencontré autant do vésicules adipeuses dans la 
partie initiale que dans la partie terminale du tube contourné. 

Vers son extrémité seulement, cette partie terminale s'amincit i 
peu à peu, et, par une transition insensible, elle se réduit au petit 
diamètre du serment grêle avec lequel elle se continue. Mais, fait 
remarquable sur lequel insiste justement Disse (1902), le diamètre 
de la lumière du tube ne varie pas; c'est la hauteur de Tépithélium 
qui alors diminue seule : ce qui se traduit par la diminution du dia- 




Fig. 10. — Dissociation de rein de Rat. Point de passage d'une pièce termi- 
nale à un segment grêle. Aspect de rétrécissement dû à la dissociation. 

Disse (190a). 

mètre extérieur du tubulc. Il n'y a donc pas, en ce point, de rétré- 
cissement vrai, amenant, comme on l'a dit, une stase de l'urine 
dans les serments d'amont. La constatation d'un tel fait, purement 
anatomique, ruine la^théorie physiologique qu'on avait pu échafauder 
sur l'existence du rétrécissement (IIufnbr, i860). 

Cette partie terminale a reçu des noms variables suivant les * Synonymie 
auteurs : 

. , , 1 . . r^ » .» 1 S Argutinsky (1877) et la 

Pièce terminale du tube contourne ou t Lndstuck ». < , , . 

( plupart des auteur**. 

Queue du canalicule contourné Gnoss (1868). 

Canalieulc spiraliforme ou c spiralige Kaniilchen » ^ S. Sciiaciiowa (1876) 

ou « Spiralrohr » ) Steicer (1886). 

Partie médullaire du tube contourne (a Markteil ) n , . 

_ v \ Peter (IQ07). 

der Pars contorta 0) ) v u " 
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Dans beaucoup de travaux, surtout d'ordre anatomo-palhologique, 
elle est méconnue ou confondue, ce qui est plus grave, avec la 
branche large de l'anse de Ilenle. 

Segment grêle. — Le segment grêle (ou « branche descen- 
dante de l'anse de Ilenle », dans la conception ancienne) fait suite 
au segment contourné. Comme le passage de l'un à l'autre est 
insensible, il est difficile de préciser exactement sur une dissociation 
le point où le premier segment finit et où le deuxième commence; sur 
une coupe on peut au contraire fixer ce point d'une façon bien 
nette, à l'endroit où finit d'exister la bordure striée. 

La longueur du segment grêle est par contre difficile à préciser. 
Dans un même rein, il semble bien que les segments grêles des 
divers tubes urinaires n'ont pas même longueur. Peter distingue 
des tubes urinaires à anses courtes et des tubes urinaires à anses 
longues. Suivant l'espèce animale, l'une ou l'autre de ces disposi- 
tions prédomine (Chat, rien que des anses longues; Homme, !\ anses 
longues pour i courte; Lapin, i anse longue pour 7 courtes). 

En règle générale, le segment grêle commence dans la pyramide 
Me Ferrein, à des distances variables de la base de cette pyramide. II 
^semble du reste que, suivant les espèces, le point initial du segment 
grêle varie beaucoup. Il persiste là une obscurité. Pour Peter, le 
segment grêle commence exactement dans la partie la plus externe 
de la couche située entre l'écorcc et la substance médullaire (couche 
externe de la partie externe de la substance médullaire. Cf. plus 
|loin). 

En quittant l'écorce, le segment grêle passe dans la substance 
médullaire où il décrit un trajet plus ou moins long jusqu'à la cour- 
bure en anse. En ce dernier point, il se relève en U ou en huit de 
chiffre, et remonte vers la couche corticale. A une certaine distance 
de cette couche, variable suivant l'espèce considérée, il se transforme 
et devient le segment intermédiaire. Comme les relèvements en U 
dos divers segments grêles sont situés à des hauteurs variables dans 
la substance médullaire, il s'ensuit naturellement que ces segments 
ont des longueurs, elles aussi, variables. 

Il faut noter que, dans certains cas, le relèvement en L du segment 
grêle n'existe pas. Ce changement de direction du tube urinaire se 
fait alors aux dépens du segment intermédiaire. Celle exception est 
fréquente surtout dans les tubes urinaires dont le relèvement en ti 
se fait tout à fait à la limite des zones médullaires et corticales (anses 
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courtes de Peter). Il est rare et encore à prouver d'une façon exacte 
pour les tubes à relèvement nettement intramédullaire (Huber). 

Il semble que, dans quelques espèces, la longueur du segment 
farcie soit, comparativement à celle des autres segments, extrême- 
ment restreinte. Tel est le cas du Porc (Schwkiggeii-Seidel). Peter 
prétend même avoir note l'absence de cette partie grêle du tube 
urinairc chez l'Homme. Il serait d'un grand intérêt de rechercher 

.... » 1 1 1 * /longueur du segment grêle\ , 

attentivement la valeur du rapport ( — j— - — —£ — = — ^ — ) da 

ri \ longueur totale du tube / 

différentes espèces. Comparés à des données urologiques, ces faits 
pourraient être l'origine de conclusions intéressantes. Malheureuse- 
ment, cette étude n'est pas même encore ébauchée. 

Segment intermédiaire (branche large de l'anse de Henle et 
segment intermédiaire des auteurs). — La partie initiale de ce seg- 
ment est rectiligne et toujours située dans la zone médullaire; plus 
exactement, dans la région de celle-ci qui est jointive à la zone 
corticale. Cette région intermédiaire a reçu un nom particulier de 
certains auteurs : c'est la zone limitante. Elle a pour caractère de 
renfermer un grand nombre de portions initiales des segments inter- 
médiaires. 

Le passage du segment grêle au segment intermédiaire se fait 
généralement d'une façon assez brusque; chez le Chat, la transition 
est graduelle. L'augmentation subite du diamètre extérieur du tube 
en ce point relève, non d'une augmentation de diamètre de la 
lumière, mais d'un accroissement de l'épithélium en hauteur. 

Le segment intermédiaire présente une direction rectiligne ou 
tout au moins très légèrement ondulée. Cette direction spéciale se 
conserve dans l'écorcc (au sein de laquelle le segment pénètre dans 
une irradiation médullaire), jusqu'à la hauteur de son corpuscule 
d'origine. En ce point, le segment intermédiaire affecte avec le cor- 
puscule de Malpighi des rapports intéressants que nous étudierons 
plus loin. 

Tout récemment, Peter (1907) a repris l'étude de la branche Travaux 

montante ou distale de l'anse de Henle (notre partie initiale du seg- do Pclor ('t» ")- 
ni ent in termédiaire) . Il a, sur ses dissociations, distinguéclans ce/ 
segment une première partie d'aspect granuleux, trouble et une\ 
deuxième partie claire. Cette région aurait des contours irréguliers, \ 
bosselés. Peter ne donne aucune donnée cvtologique. Nous axons, 
après sa communication, essayé de retrouver ce segment sur nos 



\ 



336 



DISPOSITION ET TOPOGRAPHIE Ut TUBE UHI!\A1RE 



[3oJ 



Anastomoses ? 



Le segment 
d'union. 



Les deux parties 

du segment 

excréteur. 



coupes. Nous n'y sommes point parvenu. Sans nier absolument 
l'existence d'une partie claire intercalée à l'origine du segment inter- 
médiaire, nous pensons qu'il est prudent d'attendre la confirmation 
des faits apportés par Peteii, et leur vérification par des méthodes 
techniques convergentes. 

La partie contournée du segment intermédiaire correspond à 
l'ancien segment intermédiaire tout entier du schéma de Schvveicgkh- 
Skidel. 

Cetle partie ressemble beaucoup au segment contourné. Longtemps 
on les a confondus. Mandl et Patiiuuan (18^7) les différencièrent 
les premiers l'un de l'autre. Pour marquer cette ressemblance, certains 
auteurs (Sjobring, 1898, p. ex.) l'appellent « canalicule contourné 
de 2 e ordre ». C'est là une expression tout à fait impropre. 

La longueur totale du segment intermédiaire reste indéterminée. 
Les parties contournées de ce segment forment à la surface du rein 
un lacis vraiment inextricable. En essavant de dissocier un tel 
écheveau, certains auteurs (Roth, Gitoss) auraient pu voir îles 
anastomoses de tubes à tubes. Ce fait, sans être absolument infirmé, 
n'a pas été revu depuis. 

La continuation du segment intermédiaire a\ec le segment 
excréteur se fait par un passage rétréci, simple petit étranglement 
que l'on a trop grandement honoré en le qualifiant de segment 
\d* union (Verbindungskanâichen). 

L'existence de ce segment rétréci ne nous paraît pas absolument 
démontrée. En réalité, on ne sait ni quels sont ses caractères cv Il- 
logiques, ni même s'il existe réellement. 

Segment excréteur (1). — Le segment excréteur comprend 
deux parties, toutes deux de direction générale rectiligne. a épithélium 
haut et clair, à lumière large. Elles se distinguent seulement de 
prime abord par leur situation lopographique. La première partie 
est inlracortiealc. Celte partie a reçu le nom de ravon médullaire, 
parce que les tubes excréteurs semblent ravonner à partir de la pvra- 
mide, ou substance médullaire dans l'écorce du rein. La deuxième 
partie est intra- médullaire ; à elle, on réserve en général le nom 
de tube de Bellini : parce que ce sont les tubes excréteurs inlra- 
médullaires que cet anatomisle a reconnus et décrits. 

(1) Nous utilisons ce terme de segment excréteur parce qu il est rlu»*iquc. En 
réalité, conformément à notre schéma, nous devrions lui donner un nom qui ne 
préjuge rien de son rôle physiologique, une dénomination purement cytologiquc ; 
mais ces raisons justifieraient-elles la création d'un néologisme? 
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En s'avançant clans la substance médullaire- des pyramides, le» 
tubes excréteurs se réduisent progressivement de nombre, en sel 
rejoignant successivement deux à deux à angle aigu, comme le 
font les branches d'un arbre en allant des extrémités vers le tronc. 
Ceci, de façon à résumer dans chaque pwamide les voies excrétrices 
en six ou huit gros canaux collecteurs. 

Ce sont les gros canaux papillaires, dont l'épi thélium se rapproche 
progressivement par certains caractères de celui du bassinet, et qui 
vont finalement se terminer au niveau d'autant de pores papillaires. 

Dans le paragraphe consacré aux tubes de Bellini, nous étudieron: 
plus en détail les modes d'anastomoses de ces tubes entre eux, et la 1 
façon dont chacun reçoit un certain nombre de segments intermé- 
diaires. Il suffit actuellement de savoir que les tubes collecteurs ne 
confluent pas entre eux dans la plus grande partie de leur trajet ; 
leur réunion n'a lieu qu'au voisinage de la région papillaire. D'autre 
part, c'est dans la zone corticale et même seulement dans la partie 
la plus périphérique de celle-ci que les segments intermédiaires se 
jettent dans le tube excréteur correspondant, lequel sert de collecteur 
commun à plusieurs d'entre eux. 
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CHAPITRE III 

RAPPORTS TOPOGRAPHIQUES DES DIFFÉRENTS 

SEGMENTS ENTRE EUX 



Relations entre le corpuscule de Malpighi et le 
segment contourné d'un même système glomérulo- 

Lc segment itubulaire. — Des son origine, le segment contourné commence 

contourne reste I j décrire des méandres multipliés et compliqués : mais si nom- 
dans le voisinage I . * 
du glomérulc. [breux et si compliqués soient-ils, ceux-ci ne se font pas au hasard 

dans la substance corticale. Le segment contourné ne quitte pas 
Isensiblement le voisinage de son corpuscule d'origine. 11 se con- 
tourne en se disposant en une sorte de peloton, de configuration plus 
ou moins conique, dont la base reste appliquée contre le corpuscule 
originel, en regardant la périphérie du rein, tandis que la pointe 
de ce môme peloton est dirigée vers le centre de l'organe. 

Cette disposition du segment contourné par rapportaux corpuscules 
de Malpighi a été décomerte par Schweigc.ek-Seidkl (1862), et 
admise depuis par la plupart des auteurs. Elle est particulièrement 
nette chez la Taupe, la Souris, le Cohave. (iitoss (1868) Ta retrouvée 
chez les petits rongeurs, chez la Chauve-Souris et enfin chez l'Homme. 

On conçoit l'importance histophysiologique de cette disposition 
anatomique. On sait en effet que le vaisseau efférent du glomérulc se 
capillarise immédiatement après sa sortie de la capsule. Les capillaires 
ordinaires auxquels ce vaisseau donne naissance vont irriguer juste- 
ment le segment contourné correspondant au glomérulc dont il 
résume la circulation efférente. Le sang, qui a traversé le glomérulc 
correspondant à l'origine d'un tube urinaire, va donc opérer des 
échanges a\ee les cellules actives du segment contourné de ce même 
et seul tube urinaire. L'histologie nous montre par là même ici 
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l'étroite dépendance vasculaire qui existe entre le corpuscule de 
Malpighi et le segment contourné d'un même tube urinaire. 

Pour les anatomo-pathologistes, la connaissance de ces rapports 
étroits entre le corpuscule de Malpighi et le segment contourné d'un 
même tube urinaire, est également de première importance. Grâce à 
elle, ils pourront étudier comparativement les lésions d'un glomérule 
et celles du tube contourné correspondant, s'ils se donnent la peine 
de tenir compte de ce qui précède et d'employer pour leurs examens 
des méthodes suffisamment analytiques. 

Les recherches embryologiques récentes de Huber (1906) n'ont 
pas modifié ces déductions physiologiques, tout en infirmant les 
données anatomiques de Schweigger-Seidel. Chez l'Homme, le 
Lapin, le Chat, le peloton constitué par le segment contourné coiffe 
la partie supérieure du glomérule au lieu d'être appliquée contre sa 
partie inférieure. Ce sont là des différences de détail. Le fait impor- 
tant, c'est que le peloton du segment contourné est toujours immé- 
diatement voisin du glomérule correspondant et occupe là une position 
qu'on retrouve constante dans chaque espèce, une fois qu'elle y a été 
exactement déterminée. 



Importance 

en anatomie 

pathologique, 



Relation réciproque du segment intermédiaire et du 

corpuscule. — Il existe entre le segment intermédiaire et le 
corpuscule de Malpighi un rapport anatomique constant. A la fin 
de sa course corticale ascendante, la partie rectiligne du segment 
intermédiaire (branche ascendante de l'anse de Henle) vient toujours 
prendre contact avec le corpuscule de Malpighi d'où le tube urinaire 
auquel elle appartient tire son origine. 

Gol<;i le premier, puis Stobrk et Huber (1905) démontrèrent 
la constance de ce fait. Le point du corpuscule où se fait cet ados- 
sement n'est pas toutefois absolument fixe. Quelconque pour Stoerk 
et Huber, il serait toujours pour Golci exactement à l'antipode du 
point d'abouchement du tube urinaire dans la capsule de Bowman ; 
par conséquent donc voisin du pôle vasculaire du corpuscule. 

D'après Golci, une certaine condensation du tissu conjonctif 
périvasculaire établit la liaison du segment intermédiaire avec son 
point d'adossement au corpuscule de Malpighi. 

Cette disposition précise autorise quelques déductions d 'anatomie 
pathologique. Quand, par exemple, un processus inflammatoire ou 
sclérosant touche le glomérule, le tube urinaire peut être par propaga- 
tion altéré en un second point qui est justement celui où le segment 

Rarae gén. d'hiatol., décambra 1908. " 
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intermédiaire prend contact avec le corpuscule de Malpighi, et où 
ce tube lui-même est voisin de la terminaison. La voie urinaire peut 
'ainsi se trouver par suite traitée par la sclérose comme un tube où 
'doit circuler un liquide et qu'on aurait lié à ses deux bouts. 



La pyramide 
de Malpighi. 



La pyramide 
de Ferrein. 



Topographie des divers segments dans le rein. — 

Par une section longitudinale passant par le hile, divisons en deux 
moitiés le rein d'un petit Mammifère : d'un Lapin par exemple. Sur la 
surface cruentée, il nous est facile de distinguer l'existence de deux 
couches. L'une corticale, au sein de laquelle, à l'œil nu ou mieux 
avec une loupe, nous distinguerons des ponctuations rougeàtres qui 
sont les glomérules. L'autre zone, de couleur claire, est centrale : c'est 
la couche médullaire, facile à caractériser par son aspect rayonné 
et strié tout à la fois. 

Prenons maintenant un reinhumain. Après incision longitudinale, 
on peut constater facilement ce qui suit. 

La substance médullaire, caractérisée par sa coloration et son aspect 
à la fois strié et rayonné, se compose d'un nombre variable de parties 
indépendantes les unes des autres, de volume inégal, de forme 
pyramidale, tournées par leur sommet vers le hile du rein. Ce sont 
les pyramides de Malpighi. 

La substance corticale, qui est partout ici continue, recouvre 
et entoure les pyramides de Malpighi. En pénétrant dans les inter- 
valles de ces pyramides, elle forme autant de colonnes, qui convergent 
aussi vers le hile et qui ont été bien décrites par Behtin en 1744» 
d'où le nom de colonnes de Berlin qu'on leur a donné. La base de 
la pyramide n'est pas nettement indiquée. Celle-ci se poursuit dans 
la substance corticale par un grand nombre de prolongements coniques 
et allongés. Ce sont les prolongements ou irradiations médullaires, 
ou encore les pyramides de Ferrein. 

Telle est la disposition macroscopique générale d'un rein de grand 
Mammifère (Homme, Cheval, par exemple). 

Il est facile de saisir les rapports qui unissent ces deux types de 
reins que nous venons de décrire ; et, en fait, cela a été saisi depuis 
fort longtemps. Le rein de petit Mammifère ne représente qu'une 
seule pyramide de Malpighi d'un rein de grand Mammifère. C'est 
là un rein « unipyramidaire », au contraire de l'autre type de rein, 
jqui est « mullipyramydaire ». 

Souvent, dans les reins multipyramidaires, les substances corti- 
cales des pyramides de Malpighi ne sont pas fusionnées du tout ou 
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le sont incomplètement : ce qui fait qu'extérieurement, à la surface 

du rein, on peut distinguer les diverses pyramides. Le rein est alors Les reins lobés. 

extérieurement lobé. C'est le cas de beaucoup de Mammifères (Bœuf, 

Ours, Loutre, Cétacés), à l'état adulte, et de la plupart d'entre 

eux pendant le développement du rein. Chez l'Ho mme ce n'est que 

vers quatre ou cinq ans que les sillo ns intenoDaires ont complètement 

cfispàru. 



* 



Nous allons résumer les rapports existant entre les diverses régions 
du rein que nous venons d'énumérer et les segments du tube urinaire 
qui y sont contenus. Nous examinerons les diverses régions sui- 
vantes : 

. - ( Labyrinthe rénal. 

/ Pyramides de Ferrein. 
{ Partie externe ou couche limitante. 
II. Substance médullaire. < Partie interne. 

( Papille!. 
III. Colonnes de Bertin.. . ou zones interpyramidaires. 

I. — Écorce rénale. 

A. — Couche corticale proprement dite ou Labyrinthe rénal. 
— Elle est principalement constituée par : 

Les parties initiales des segments contournés à striation basale et 
à cuticule ; 

Les parties terminales contournées des segments intermédiaires 
à striation basale et sans cuticule ; 

Les corpuscules de Malpighi ; 

Les artères et veines intcrlobulaires ; 

Les capillaires intertubulaires. 

Cette région ne contient pas de tissu conjonctif développable, 
sauf les bandes étroites, satellites des vaisseaux interlobulaires arté- 
riels et veineux. 

La couche la plus périphérique du labyrinthe a été désignée par/ Le cortex corticis. 
le nom de cortex corticis. Elle renferme à peu près les mômes élé-J 
ments que la couche corticale proprement dite; mais présente cepen-S 
dant avec celle-ci quelques différences : elle renferme un grand/ 
nombre de parties terminales contournées de segments intermé- j 
diaires et contient peu de corpuscules de Malpighi. 
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Cette région particulière du rein se trouve, au point de vue 
culaire. dans une situation as«ez spéciale. Do fait d'ajMtstomoses 
nombreuses artérielles et veineuse* » artères perforantes, par exemple» 
tre le réseau v&sculaire de l'enveloppe fibro-adipeose do rein el le 
u propre de l'organe, la circulation de cette cooche do rein, est 
lus ou moins dépendante de celle de la capsule celhilo-adîpettse. 
D autre part, le fait, qu'à un moment donné, un segment do tnbe 
urina ire >a occuper un*- situation aussi périphérique, noos ainène 
aux déductions suivantes : 

a) Quand on veut. — comme dans l'expérience classique d'Hci- 
»E5Haix — détruire un certain nombre de glomérules par cautérisa- 
tion de la surface du rein, on détruit nécessairement el du même 
coup un srrand nombre de serments intermédiaires. En rompant la 
continuité d'un nombre é^al de tubes urinaires. on en annihile donc 
le fonctionnement. C'est parce mécanisme que doivent s'expliquer 
(et résxiut^ obtenus par R. IIejdexbaix plutôt que par une destruc- 
tion de glomériles. ce qui nécessiterait la destruction de la plus 
zra&ie partie de IVcorce. puisque les glomérules s'étagent dans 
toute U hauteur de celle-ci. Ceci, du reste, n'infirme en rien la 
portée physiologique de l'expérience d'HEiDEXHAix. 
I (>b dérapsulation chirurgicale du rein (procédé employé depuis 
\ K*lbouls pour traiter les néphrites chroniques) est. indépendam- 
. ment de beaucoup d'autres raisons, théoriquement dangereuse. En 
1 enet* si l'on enlève la capsule fibreuse du rein, le plus souvent 
I adhérente dans les néphrites, on arrache partiellement le cortex 
cort'cis et on supprime ainsi le fonctionnement d'un très grand 
l - nombre de tubes urinaires. 

B. — Pyramides de Ferreîn ou prolongements médullaires. Les 
bases de ces pyramides sont adossées à celles des pyramides de 
Malpighi. Leurs sommets sont donc tournés vers la périphérie du 
rein. 

Ces pyramides renferment : 

a } Les pièces terminales rect il ignés du segment contourné à stria- 
tion basale et à cuticule apicale striée. 

L) Les parties initiales rectilignes des segments ntermédiaires à 
striation basa le et sans cuticule striée (branches larges ascendantes 
des anses de Ilenle). 

o Des segments grêles, surtout à la base des pyramides. D'après 
quelques auteurs (Peter par exemple), il n'y aurait dans les irradia- 
tions médullaires aucun segment grvle ! 
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d) Des segments excréteurs (parties initiales ou rayons médul- 
laires). 

En général, les rayons médullaires occupent le centre de l'irradia- 
tion ou prolongement de la pyramide dans l'écorce. Les pièces ter- 
minales des segments contournés et les parties initiales des seg- 
ments intermédiaires sont situés à la périphérie de l'irradiation. 

La situation respective de ces divers segments aurait du reste 
besoin d'être précisée par de nouvelles recherches. 



H. — Zone médullaire. 

A. — Zone limitante située entre la zone corticale et la zone 
médullaire proprement dite. Cette zone n'a pas une individualité bien 
nette. Cependant, macroscopiquement, sa coloration jaune rougeàtre 
permet de la distinguer de la substance médullaire blanchâtre et de 
l'écorce beaucoup plus rouge. C'est dans la zone limitante que se 
trouvent les vaisseaux de la voûte artérielle et veineuse du rein. Au 
point de vue du tube urinaire, elle renferme les mêmes segments 
que les irradiations médullaires. Seulement, à son niveau, on ren- 
contre beaucoup de parties initiales de segments grêles, et peu de 
pièces terminales de segments contournés. C'est dans cette zone que 
se font les passages du segment contourné au segment grêle d'une 
part; du segment grêle au segment intermédiaire d'autre part. Peter 
en a récemment fait une excellente étude. Cet auleur distingue dans 
cette couche (qu'il appelle zone interne de la substance médullaire) 
deux régions : une couche externe et une couche interne. La couche 
externe voit à son niveau s'opérer la transformation de la pièce ter- 
minale du tube contourné en segment grêle. La couche interne ren- 
ferme des segments grêles, des segments intermédiaires, et des 
tubes excréteurs. C'est au niveau de la limite profonde, centrale, de 
cette couche que se font, toutes en même temps pour tous les tubes 
urinaires, les transformations des segments grêles en segments inter- 
médiaires. 

B. — Zone médullaire proprement dite. — Elle renferme des 
segments grêles et des segments excréteurs (parties terminales ou 
tubes de Bellini). Cette région possède un tissu coujonctif assez déve- 
loppé, contrairement à la couche corticale qui n'en renferme pas. 

Nous aurons à étudier de plus près ce point à propos de la phy- 
siologie du segment grêle. 
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(C. — Région papillaire. — Elle forme une saillie conique (ou 
papille), qui se projette dans la cavité d'un calice du bassinet. 
C'est au niveau de cette zone que se forment, par confluence deux 
par deux des tubes de Bellini, les canaux papillaires. Ces canaux 
débouchent à la surface de la papille par des pores ur inaires de 
Yarea cribrosa. 

Au point de vue histologique, cette région est caractérisée par un 
tissu conjonctif abondant et l'existence à son niveau de fibres mus 
culaires lisses (Hbnle, Ebeiith, Jardet). 



III. — Colonnes de Bertin. 

Ces prolongements corticaux interpyramidaires n'existent natu- 
rellement que dans les reins multipyramidaires. 

Leur constitution histologique est peu connue. Elles renferment 
des tubes urinai res : mais on ne sait si ceux-ci présentent des carac- 
tères particuliers. 

Par leurs parties extrêmes, voisines du bassinet, les colonnes de 
Bertin confinent aux masses adipeuses situées entre les calices. 



CHAPITRE IV 



LE LOBULE ET LE LOBULIN RÉNAL 



Le rein, nous venons de le voir, est divisible en lobes correspon- i 
dant à des pyramides de Malpighi (i seul lobe pour les reins des \ 
petits Mammifères). Chaque lobe est constitué essentiellement par | 
un élément médullaire central enveloppé et par un élément cortical I 
enveloppant. 

La division peut être poussée plus loin. Chaque lobe est divisible Le lobule rénal, 
en lob ides (/400 à 5oo environ pour le rein humain). Chacun de 
ces lobules a pour partie centrale la pyramide de Ferrein et pour 
partie corticale enveloppante la portion de l'écorce qui dépend de 
la pyramide de Ferrein au point de vue du débit de l'urine. La base/ 
de la pyramide de Ferrein est au lobule rénal ce que la papille est au 1 
lobe rénal. C'est la pyramide de Ferrein qui individualise nettement] 
le lobule rénal. 

Entre les divers lobules, les limites ne sont pas purement conven- 
tionnelles. Elles sont seulement discontinues, et indiquées par les 
artères interlobulaires qui cheminent entre les lobules, émettant cha- 
cune sur son parcours des artérioles transversales glomérulaires qui 
vont aux glomérules au moins de trois lobules. 

Mais la division peut être encore poussée plus loin. Dans chaque 
pyramide de Ferrein, c'est-à-dire dans chaque axe de lobule rénal, 
nous rencontrons plusieurs tubes excréteurs. Or, à chacun d'eux 
correspondent, on le sait, plusieurs tubes urinaires proprement dits. 

A chaque tube excréteur sont attachés un certain nombre de tra- 
jets glomèrulo radiaux (Renaut, 1899) : chaque trajet glomérulo- 
radial étant constitué par le corpuscule de Malpighi, le segment à 
bordure striée, le segment grêle et le segment intermédiaire, formant 
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par leur ensemble continu, au sein du rein tout entier, un petit appa- 
reil émulgent, individualisé, c'est-à-dire un rein élémentaire. 
Le lobulin rénal, t L'ensemble des systèmes glomérulo-radiaux correspondant à un 

/même rayon médullaire constitue ce que Renaut a appelé le lobulin 

[rénal. Dans chaque lobule rénal il y a donc autant de lobulins qu'il 

y a de tubes excréteurs, comme dans chaque lobe rénal il y a autant 

de lobules que de pyramides de Ferrein. 

En résumé : 

» I Ce qui individualise le lobe rénal, c'est la pyramide de Malpighi ; 

X\)T S \ Ce qui individualise le lobule rénal, c'est la pyramide de Fer- 

v jJfl I rcin ; 

4r\ j Ce qui individualise le lobulin rénal, c'est le tube excréteur. 



DEUXIÈME PARTIE 
Le segment à bordure striée. 



CHAPITRE I 
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Caractères dlstlnctlfs principaux. 

Le segment à bordure striée est très facile à caractériser sur les 
coupes convenablement fixées. Indépendamment de la présence de la 
bordure ou cuticule striée qui est, quoi qu'on ait pu dire, facile à 
voir, le segment contourné se distingue par les caractères cytologi- 
ques suivants : 

a) Lumière canalaire étroite, linéaire ou stellaire. Sur les pièces 
fixées médiocrement, cette lumière, artificiellement agrandie alors, 
apparaît large et encombrée le plus souvent de débris protoplasmi- 
ques. 

b) Protoplasma strié à peu près dans toute la hauteur de la cellule, 
avec netteté plus grande de la stria tion dans la région basale. Après 
fixation médiocre, et surtout dans une pièce d'autopsie, cette stria- 
tion a disparu ; le protoplasma est alors granuleux et fortement colo- 
rable par les plasma tiques. 

c) Noyaux peu nombreux (2 à 5), sur le pourtour de chaque 
coupe transversale des tubes. 

d) Pas de limites cellulaires latérales visibles. C'est là un carac- 
tère important qui permet, même sur une mauvaise coupe, la distinc- 
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Forme et dimensions des cellules de l'éplthéllum. — 

L'épithélium de revêtement des tubes 
contournés, découvert en iS.'n pur 
Vocbl, est formé d'une seule rangée 
de cellules toutes semblables entre 
elles(i). Personne n'y a jamais démon- 

(i| II en eit de même chei le* Oiseaux cl 
lei Reptile*. Cbei les Poinoni, au contraire, 
Il existe un autre dispositif. Nussbaum (iSBfi) 
figure entre les cellules principales d'un ennu- 
licule urinaire de Cyprin des cellules allon- 
gées, et comme écrasées entre les cellules 
principale!. M»wab et nous-méme (190G) avons 
td des rails analogues chei le Brochet, In 

Chevène et la Brème. Les cellules principales Fig. 12. — Rein de Poisson 
semblent bien correspondre aux cellules ré- léléostéeu. Cellules du aeg- 
nales des Mammifères. Elles possèdent, comme ment n cuticule striée. 

PolicàrD el Miwis (190G). 
CS, cnticule striée ; R, région sous-cuticulnire ù vacuoles rhagiocrines ; K, Icittleislc ; 
G, graines de régrégotion: M, mitochondries; N, noyaux (N* des cellules princi- 
pales; N 1 des cellules intercalaires). 
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trc une disposition qui pût, même de loin, rappeler une assise 
génératrice. 

Il est difficile dissimuler la cellule rénale à un solide géométrique 
quelconque. Cette cellule est, en effet, essentiellement plastique et 
comme malléable; suivant les pressions qu'elle subit, sa forme peut 
changer, dans de grandes proportions souvent. Il est donc sage de 
ne pas trop préciser ici, et de nous contenter d'attribuer à la cellule 
rénale une forme pyramidale, puisque, destinée à revêtir l'intérieur 
d'un canal, sa face interne ou apicale sera forcément plus étroite que 
sa face externe ou basale. 

La hauteur moyenne de la cellule varie suivant les espèces consi- 
dérées. Le tableau suivant, d'ailleurs passible des mêmes reproches 
que les précédents, en montre un exemple. 

Quelques données numériques relatives à la hauteur 
de la cellule à bordure striée. 

Homme adulte 10 fx Lorenz. 

— 1 4 f* Kruse. 

Enfant » » à a6 fx Lorenz. 

Nouveau-né 1 » à 16 |i Lorenz. 

Cobaye 14 f* Theohari. 

— 1 8 à a3 {jl Lorenz. 

Chat 5o fi Theohari. 

— 16 à 19 |jl Lorenz. 

Chien 18 jx Theohari. 

— 1 4 à 1 5 [x Lorenz. 

Lapin 16 à 20 fx Lorenz. 

Souris 1 7 à 20 jx Lorenz. 

Veau 16 à 19 |i Lorenz. 

Bœuf. 1 6 à a 1 fj. Lorenz. 

Porc 27 fx Lorenz. 

celles-ci, une cuticule et des grains ou enclaves de divers types. Les cellules 
intermédiaires, ou intercalaires, sont absolument propres aux Teléostéens. Leurs 
caractères histologiques sont encore mal fixés ; leur signification physiologique 
reste inconnue. — Une telle disposition de l'épithélium ne se rencontre pas cha 
les Cyclostome» (Regaud et Policard, 190a). On ne l'a pas encore signalée chef 
les Sélaciens, 

Chez les Amphibiens, il n'y a également qu'une seule espèces de cellules. (Test 
ce qui ressort de très nombreux truvaux et observations. Aussi est-ce avec éton- 
nement qu'on a pu voir récemment deux auteurs suédois, V. Wigkrt et H. Bckbbrg 
(1903), élèves de Hoi.mgren, décrire dans le tube contourné de la Grenouille deux 
espèces de cellules : les unes ayant accès direct à la lumière canaliculaire (cellules 
de revêtement), les autres rejetées ù la périphérie du canalicule et sans accès à la 
lumière (cellules bordantes). Tandis que les premières posséderaient une cuticule, 
les cellules bordantes n'en auraient point; mais, en revanche, elles seraient les 
seules à présenter des canalicule» excréteurs intracellulaires. 

Nous avons essayé de vérifier ces faits sans aucun succès. Une étude approfondie 
des canal icules sur des coupes en série nous a toujours montré que toutes les cel- 
lules rénales ont accès ù lu lumière et possèdent également toutes une cuticule. 
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Comme, suivant le fixateur employé, le diamètre de la lumière, 
normalement très petit, peut être variablement agrandi, et par con- 
séquent la hauteur de la cellule variablement aussi diminuée, on 
conçoit que ces chiffres soient toujours au-dessous de la réalité. On 
peut même dire que le chiffre trouvé pour la hauteur de l'épithélhim 
est d'autant plus bas que sa fixation a été moins bonne. 

Faces latérales des Oellules. — Sur ses faces latérales, la 
cellule épilhéliale du tube contourné est nue. Elle ne présente ni 
cuticule, ni membrane, car on ne peut qualifier de ce nom la con- 
densation à peine sensible du proto- 
plasma au niveau de ses plans-côtés. 

Latéralement entre les cellules, il UlllHr 

existe des espaces intercellulaires; 
fentes étroites et presque linéaires, 
que remplit une substance de réfrin- 
gence si voisine de celle du proto- 
plasma, que ces espaces demeurent 
invisibles sur une coupe de rein frais 
ou bien non colorée. L'emploi de la 
méthode nu chromate d'argent de 
Golgi met par contre ces fentes bien 
en évidence (Lasoàdeii, 1890}. 11 est 
probable que la raison de la réduction du sel d'argent au niveau des 
l'entes intercellulaires est d'ordre purement physique (réduction des 
sels métalliques au niveau des espaces ou canalicules très étroits). 
L'emploi de la méthode de Golgi permet en tout cas de constater que 
la fente interceliulaire est plus large dans la région basale que du côté 
de la lumière; elle affecte donc la forme d'un coin creux à sommet 
apical. C'est là un fait qui n'est pas spécial au rein, mais tout au 
contraire commun à beaucoup d'épithéliums sécréteurs (glandes sali- 
vaires, par exemple). 

La méthode de Golgi permet de mettre en évidence un détail cylo- 
logique très intéressant, qui, à notre connaissance, n'a été signalé 
qu'au niveau de l'épithélium du canalicule contourné : c'est la dis- 
position festonnée de la base d'implantation et de la partie basalc 
des plans-côtés. Ludwig et Zawaiiykin (t863), en imprégnant par 
un sel d'argent le canalicule contourné, avaient constaté à la surface 
de celui-ci un dessin endothéliforme, à traits festonnés en pièces de 
jeu de patience. Cette disposition était particulièrement nette au 



Fig. 13. — Cnnalirule cortical 
d'an rein de souris. Méthode 
de tiolgi. Limites cellulaires 

Dis» (igol). 
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Le pseudo- niveau du col du tube contourné. Ils en avaient faussement conclu à 

lymphaiW l'existence d'un cndothélium lymphatique tapissant la membrane 

propre des tubes contournés, et donnant aux espaces intertubulaires, 

par suite, la signification de véritables voies de la lymphe. Mais, dès 
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D'après KOllikeh (iBgy). 

1881, Rënaut et son élève Houtolès rectifièrent cette erreur, en 
montrant d'une façon formelle que cet aspect de pscudo-endolhéiium 
est dû à l'imprégnation par le sel d'argent des bases des cellules épi- 



Fig. 10. — Segment k bordure striée. Imprégnation par un sel d'argent de 

la base d'implantation des cellules. Aspect pseudo-entholhéliformc. 

Boum et Davidoff (iSoS). 

ihéliales du rein, qui sont sur ce point limitées par un contour plus 
ou moins festonné. Plus lard, par l'emploi de la méthode de Golgi, 
on confirma ce fait que les plans-côtés do la cellule s'élevant de ce 
contour basai festonné, sont cannelés plus ou moins profondément 
dans leur partie basale (Bôhm et Davidoff, i8g5; Landauer, i8q5: 
Sji'inniKG, 1900) (fig. l3, 1/1, i5). 
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La signification physiologique de ces cannelures est complètement 
inconnue, comme du reste aussi la nature de la substance qui rem- 
plit les espaces intercellulaires. Nous ne pouvons en tout cas sous- 
crire à l'opinion de Landaueh, qui déclare que, grâce à l'existence 
de cette substance intercellulaire réduisant le chromate d'argent uni- 
quement sur les plans-côtés des cellules, non au niveau de la base 
et du sommet, rien ne s'oppose a l'entrée et à la sortie des produits 
de sécrétion. Pour qu'une telle opinion soit admissible, il faudrait 
des preuves formelles que l'auteur ne donne pas. 

Du côté de la membrane propre ou vitrée qui porte l'épithélium, 
les fentes intercellulaircs sont d'ailleurs fermées par un dispositif de 
ciment solide (ciment polaire, ou de charpente de Renaut), que les 
imprégnations d'argent mettent bien en évidence en dessinant préci- 
sément le pseudo-endothélium lymphatique de Ludwic; et Zawahykin. 
Au niveau de la base des cellules, celles-ci paraissent donc et sont 
en effet jointives. C'est là un fait positif, bien qu'il semble évidem- 
ment en contradiction avec certains des résultats fournis par la 
méthode de Goi.ci. 

Du côté de la lumière tubulaire, les fentes intercellulaires répon- 
dant aux plans-côtés sont, d'autre part, fermées par le dispositif bien 
connu des bandelettes obturantes (ou bandelettes « cimentantes x>, 
Kittleiste). Il est facile de mettre ces bandelettes en évidence à l'aide 
de l'hématoxyline ferrique, qui les teint électivement en noir. Elles 
se poursuivent sur tout le pourtour des cellules épilhélialcs au 
niveau de leurs pôles libres, en interceptant dans les interlignes de 
ces mômes cellules un système de cadres, circonscrivant chacun une 
aire épicellulairc. Ces cadres ont des bords rectilignes; et par leur 
ensemble ils dessinent des mailles polygonales dont les traits répon- 
dent aux interlignes apicaux des cellules épithéliales. Ils comblent 
entièrement les interlignes et tiennent de la sorte solidement les cel- 
lules entre elles : chaque trait du cadre étant plus épais vers la surface, 
et s'épuisant rapidement en coin en s'enfonçant entre les plans-côtés. 
Cela seul démontre que ces derniers, cannelés vers leur base, sont 
redevenus planiformes déjà à une certaine distance du pôle libre. 

Le segment à cuticule du rein des Ophidiens présente une dispo- 
sition particulière. Le réseau des cadres épicellulaires, au lieu 
d'affecter une disposition polygonale simple comme chez les Mam- 
mifères, les Amphibiens et les Poissons, présente une complication 
remarquable. Les bandelettes cimentantes, au lieu de dessiner de 
simples cadres marginaux, sont renforcées par des traits plus petits, 



Le dispositif 

des bandelettes 

cimentantes 

(Kittleiste). 
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the b a sèment membran). C'est sous cet aspect que la décrivent tous 
les auteurs et sous lequel, du reste, on la voit quand on examine 
une coupe non colorée de rein. 

Les progrès de la technique histologique ont permis de pousser 
fort loin l'analyse morphologique de cette formation. Son caractère 
principal, et si longtemps classique — son homogénéité — lui a 
été retiré, depuis que Ton a pu établir avec certitude sa structure 
complexe. 

Par des procédés techniques divers, on a pu mettre en évidence 
dans la membrane basa le, trois formations différentes : 

i° Un feutrage externe de fibrilles-, 

2° Une membrane interne homogène ; 

JJ° Un ciment unissant entre elles ces formations. 




Fig. 11. — Réseau de fibres brillantes dans la membrane propre 
d'un canalicule cortical du rein de Rat. 

Disse (190a). 



i° Fibrilles. — Ces fibrilles ne constituent pas uniquement la 
*basale, mais bien toute la charpente du Rein. Voici comment Mall 
(1901) les décrit : « Toute la charpente du rein, comprenant les 
membranes basâtes, est, de la capsule de Bowmann au bassinet, 
formée par une masse de fibrilles anastomosées, dont les bords effilés 
(marquent le contour des tubes en en formant la membrane basale ». 

Contrairement à ce que pensait von Ebneh (1899) (article 
c Niere » du traité de Kollikkr), ces fibrilles ne sont pas des pro- 
ductions artificielles. La multiplicité des méthodes techniques qui 
permettent de les révéler en est une preuve (Mall, 1891 : digestion 
pancréatique de coupes de rein congelé; coloration à la fuchsine 
picrique; — Ruhle, 1897, digestion, non d'une coupe, mais d'un 
fragment de rein fixé par l'alcool, inclusion dans la paraffine du 
morceau digéré, colorations diverses; — Disse, 1898, méthode au 
chromate d'argent de Golgi; — Mall, 1901, macération dans une 
.solution de bicarbonate de soude). — Du reste, on connaît des for- 

RcTot gén. J'histol.. dûcembrt 1908. 4 
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blement ces crêtes circulaires que Zimmermanx (1898) a vues, colorées 
par l'hématoxylinc au fer, el qu'il décrit sous forme de gros fila- 
ments noirs courant circulai renient autour du tube contourné. 
Zimmehmàw ne sait du reste à quoi assimiler ces filaments (Kitlleiste 
basâtes ou expansions cellulaires (i). 



Fig. 18. — Coupe épaisse d'écorce rénale. L'épilhélium a été enlevé 

par dissociation ; le stroma reste seul, 

m, membrunii propria; c, capillaire; A, noyaux de cellules conjonctives 

ou de leucocytes. 

D'après Kollikeh |i8qo). 

3" Ciment. — L'union des fibrilles entre elles, d'une part, et du 
feutrage fîbrillairc avec la membrane homogène interne, d'autre pari, 
est établie par une substance cimentante. On sait peu de chose sur 
celle-ci, sinon qu'elle semble différer de la substance conjonctive, 
puisqu'elle ne résiste pas à la digcslion pancréatique, el qu'elle demeure 
inattaquée par les acides étendus. 



(1) Chacun sait que lu vitrée du derme cutané présente aussi une multitude de 
sillons très fins sur la ligne d'insertion des cellules génératrices de l'épi lliëlium 

pus encore élucidée dans sa généralité. Nous ferons toutefois remarquer ici que In 
membrane propre ou vitrée des tubes urinnircs est, nu moins au niveau des tubes 
excréteur* (ou de Bellini), constituée en majeure partie par de la substance colla- 
frêne. Car elle se colore élective 111 ont en bleu pur par le bleu de mèthyle acide; 
el ce ci après fixation par n'importe quel réactif (Rk.iaut el Duerïuil, tt>07). 



CHAPITRE II 



LE PROTOPLASHA 



Quand on examine à un grossissement moyen, d'environ 4oo dia- 
mètres par exemple, une coupe de rein bien fixé, colorée par l'héma- 
téine-éosine, on constate que le protoplasma dans le sommet 
des cellules des tubes contournés affecte une disposition finement 
granuleuse. Dans la partie basale de la cellule, ce même proto- 
plasma présente une remarquable stria tion. Cette stria tion est fort 
étendue; elle occupe presque toute la hauteur de la cellule. Il semble 
donc logique d'étudier analytiquement dans la cellule épithé- 
liale : 

i° Le protoplasma proprement dit, en apparence non diffé- 
rencié ; 

2° Le protoplasma différencié en un dispositif strié. 

Le protoplasma non différencié. 



Difficulté 

de l'étude 

do protoplasma. 



Le protoplasma des cellules épithéliales qui forment le revêtement 
du tube urinaire faisant immédiatement suite au corpuscule de 
Malpighi n'est dépourvu de striation suivant sa hauteur que dans 
la région voisine du pôle libre de chaque cellule, et, dans celle 
répondant à sa base, seulement dans l'intervalle des bâtonnets qui 
dessinent la striation de celle-ci, dans un sens toujours parallèle à la 
hauteur de l'élément cellulaire. 

En fait, la structure du protoplasma non différencié est fort mal 
connue. Il n'y a pas là, du reste, de quoi nous étonner. 

En effet, le protoplasma de toute cellule, à quelque variété qu'elle 
appartienne, est une substance d'une grande vulnérabilité. Suivant le 
réactif fixateur employé, sa structure nous apparaîtra sous des aspects 
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sensiblement différents. Les images que montrent en ce cas nos prépa- 
rations sont trompeuses. Elles ne nous montreront jamais qu'un 
cadavre de proto plasma altéré par les réactifs. En ce qui concerne 
particulièrement le rein, il y a môme plus. L'existence des bâtonnets 
gène beaucoup l'étude du cytoplasma où ils sont noyés. Ils le masquent 
dans la plus grande partie de son étendue et lui impriment forcé- 
ment une allure spéciale. Ce qui fait que, même lorsque les bâtonnets 
ne sont pas colorés, l'étude du cytoplasma de la cellule rénale est 
extrêmement difficile. 

Pour étudier un cytoplasma, deux méthodes techniques sont à 
notre avis particulièrement recommandantes ce sont : 

i° L'examen à l'état frais dans du sérum isotonique (dissocia- 
tion) ; 

2° L'examen de coupes faites à main levée (sans inclusion), de 
fragments de rein fixés par les vapeurs osmiques. 

Si les préparations obtenues par cette dernière méthode sont] 
difficiles à conserver, peu plaisantes à l'œil, elles sont en revanche 
inûniment précieuses par les renseignements précis qu'elles nous! 
donnent. En effet, dans les deux cas, sont éliminées les actions 
d'ordre osmotique, qui ratatinent, mouvementent et font en (in de 
compte éclater le cytoplasma. Ces actions altérantes ne se produisent 
pas dans le premier cas, puisque alors aucun réactif n'intervient 
et que le milieu reste isotonique. Dans le second cas, le fixateur est 
purement gazeux; et la dessiccation, même légère, n'intervient pas, 
si Ton a eu la précaution de fixer dans la chambre humide saturée de 
vapeurs osmiques. 

Appliquées au tissu rénal, ces deux méthodes nous conduisent à Comparaison 
des résultats sensiblement superposables. «les resultot» 

. ... obtenus. 

a) Sur des préparations fraîches, examinées en milieu isotonique, 
on peut constater que le cytoplasma apparaît comme une substance 
hyaline, non figurée, remplie de granulations excessivement fines, 
qui grâce à leur réfringence plus grande sont d'emblée nettement 
visibles (fig. n). 

b) Sur des préparations fixés par les vapeurs d'acide osmique, en 
chambre humide on observe dans le cytoplasma un dispositif 
alvéolaire très net. Ce cytoplasma nous apparaît, surtout dans la 
région sous-cuticulaire, sous forme d'une sorte d'écume ou de 
mousse. Les parois des alvéoles qui parsèment la spume sont colorées 
en brun par l'acide osmique qui s'y est réduit. Le contenu de ces 
alvéoles est clair. C'est donc exactement l'inverse de l'image montrée 
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par les préparations de rein frais. Dans ce dernier cas, le contenu 
des alvéoles plus réfringent apparaît nettement. Apres fixation par les 
vapeurs osmiques, c'est la paroi de l'alvéole sur laquelle s'est réduit 
l'osmium, qui est seule colorée. 

En somme, les deux aspects sont superposables entre eux, comme 
Test un cliché négatif sur une photocopie positive. 

Au lieu de ces méthodes, a-t-on appliqué au tissu rénal la technique 
habituelle? L'a-t-on fixé dans un réactif à véhicule liquide? Alors 
l'aspect change. Le protoplasma s'altère; les vacuoles intracytoplas- 
miques éclatent et s'ouvrent les unes dans les autres, transformant du 
coup le dispositif alvéolaire en un réticulum irrégulier. Le proto- 
plasma intervacuolaire revient sur lui-même, se réduit en sphérules 
inégales occupant les points nodaux de ce réticulum, jusqu'à parfois 
donner l'aspect exact d'une granulation préformée. Et si de ces images 
on tire des conclusions hâtives, on instituera des théories réticulaires, 
granulaires, filamenteuses ou antres du protoplasma. C'est ce qui 
s'est produit, en effet, dans le cas qui nous occupe. 

Nous donnerons, ne fût-ce que pour être complet, un exposé 
sommaire de ces théories. 

On sait que, grûcc à des procédés techniques spéciaux, Altmanx 
et Maggi (i) sont arrivés à mettre en évidence, dans le protoplasma 
d'un grand nombre de cellules, des granulations fuchsinophiles 
noyées au sein d'un plasma intergranulaire amorphe. Sur ces faits 
d'ailleurs parfaitement exacts, Altmaxn bâtit une théorie. D'après 
celle-ci, les grains ou granula seraient des éléments essentiels portant 
en eux les caractères et les propriétés de la cellule. Ce sont les 
bioblastes d' Altmanx. 

La technique d'Ai/TMAxx, parfaitement précise, permit de retrouver 
ses bioblastes dans un grand nombre de cellules, la cellule rénale en 
particulier (Zoja, 1891; Israël, 1891; Cesàris Demel. 1895; 
Schilling, 189/1). 

Ces grains, qui sont beaucoup plus gros et, d'autre part, moins 
nombreux que les granulations fines, visibles dans les préparations de 
l'épithélium vivant en milieu isotonique, sont-ils bien des formations 
vitales; ou au contraire ne sont-ils que des productions artificielles? 

On a prétendu que ces grains cI'Altmann n'étaient que des 
coagulations du protoplasma (Fischkh), (2). Nous pensons que si 



(1) Altmann, Die EUmentarorganismen, a* édition, Leipzig, 189/1, '6° Pm 3 pi. 

(a) A. Fishek, Fixirung, Fàrbung und Bau des Protoplasmas, i vol., 36a p., i pi., 

Fischer, éd. Ienn, il 
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Altmann va trop loin en attribuant à ces grains une valeur démesurée, 
Fischer exagère également en leur refusant toute signification. Les 
granula ne méritent « ni cet excès d'honneur, ni cette indignité ». 
Nous verrons un peu plus loin que certains filaments ou chondriomites 
de la cellule rénale se désagrègent en gros grains sous l'influence de 
causes pathologiques. Les grains d'Ai/niANx sont des formations 
anormales n'existant pas dans une cellule normale : mais ce ne sont 
pas des formations artificielles, de simples coagula protoplasmiques 
Certains histologistes ont soutenu que le protoplasma de la cel- 
lule rénale à bordure striée a une structure réticulaire. Tels sont 
Millard (i883) et plus récemment Trambusti (1898) et Thkohari 

(1899)- 

Pour eux le protoplasma présente une partie figurée ou substance 
réticulée, dans les mailles de laquelle on trouve la partie amorphe 
du protoplasma (hyaloplasma), ou les grains de ségrégation quand 
la cellule en présente. Aux points nodaux du réseau, on peut déceler 
des granulations fuchsinophiles (Theohari). Ce dernier auteur, par 
l'emploi de coupes très minces (2 jx au plus), aurait pu mesurer les 
dimensions des mailles du réseau. 

Cobaye 1 {* 5 à -i jx. 

Chien 1 jjl 

Chat 3 à 4 {^ 

Ces mesures de mailles, sur des coupes de 2 jx (?), nous laissent, 
on le comprendra, quelque peu sceptique. 

Nous pensons qu'on doit tirer de toutes ces contradictions du moins 
un enseignement. C'est que, sur les pièces fixées autrement que par 
les vapeurs osmiques, il est impossible de se faire une idée exacte de 
la structure des dispositifs de substance vivante. Les coupes ne nous 
montrent en dehors.de là que des structures très modifiées, ne permet- 
tant dès lors aucunement de conclure à l'état qu'elles affectaient 
pendant la vie. 

On conçoit donc qu'en histopathologie il faille, ceci une fois posé 
et compris, être très prudent sur l'appréciation possible de lésions du 
cytoplasma de la cellule rénale, telles du moins qu'on les observe sur 
des pièces fixées dans l'état cadavérique. Car alors les causes d'erreur, 
les unes dues aux transformations spontanées qui suivent la mort, 
les autres imputables aux fixateurs ordinaires, s'additionnent et se 
composent. 
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La striation basale. — Les bâtonnets. 

L'un des caractères fondamentaux et spécifiques de la cellule épi- 
thélialc du segment contourné, c'est sa striation basale. 

Ce dispositif a été découvert dans le rein des Mammifères par 
R. Heidknhain (1874), sur des dissociations de reins frais. Ce savant 
éminent a attribué la striation à des filaments ou bâtonnets (Stabchen) r 
qui au sein du cvtoplasma basai sont tous parallèles entre eux et 
au grand axe ou hauteur de chaque cellule. Le nom, aujourd'hui 
classique, de bâtonnets a'Hcidenhain est donc parfaitement justifié 
pour les désigner. 

Les conceptions anciennes de la striation basale. — 

On a pendant longtemps discuté le mécanisme de cette striation. 
R. Heidenhain, qui utilisait le procédé, primilif mais exact, des disso- 
ciations d'organes frais, a vu beaucoup plus juste que ses successeurs 
Ceux-ci ont utilisé la méthode des coupes, méthode plus analytique 
mais plus trompeuse par les altérations d'ordre technique qu'elle 
peut provoquer. 

La plupart des successeurs de R. Hkidkniiain ont mal interprété 
et quelquefois même nié le dispositif en bâtonnets, parce que, sans- 
s'en douter, par des réactifs trop énergiques, ils altéraient ou détrui- 
saient cette fragile striation basale. — Des modifications artificielles 
ont été par suite ici l'origine de conceptions erronées. Aujourd'hui 
les discussions n'ont plus raison d'être, puisqu'on possède des 
méthodes permettant désormais de colorer électivement les bâton- 
nets. L'exposé de ces conceptions n'a plus qu'un intérêt documen- 
taire; nous n'en parlerons donc qu'à ce seul point de vue. 
Théorie de Bôhm 1 A. — Boum et Davidoff (1890) ont attribué l'aspect strié de la 

et Davidoff, Jk ase c | e ] a cc H u l e rénale aux cannelures des plans-côtés de celle-ci. 
de Landauek. I . ., , , 

• Une opinion semblable avait déjà été formulée par Schachowa (1876), 

(d'après Phexant, ioo5). Landaueii (1899) a défendu lui aussi cette 
manière de voir. Aujourd'hui, elle est définitivement périmée, du 
moins dans sa forme primitive et exclusive. En effet, on conçoit 
facilement que la disposition festonnée des parois de la cellule ne 
peut donner naissance à un aspect strié aussi serré. Théoriquement 
même, il est permis de se demander si l'existence de telles canne- 
lures peut réellement donner un aspect slrié à la cellule. Du reste, 
un argument péremptoire consiste dans ce fait que l'on peut voir 
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individuellement les bâtonnets d'HeiDENHAiN, cause de la strialion, 
et spécifiquement colorés. 

Cela a été si bien compris que les plus chauds partisans de la 
théorie ont finalement été forcés d'admettre que les cannelures des 
plans-côtés ne jouaient pas un rôle exclusif, mais que la striation 
était également duc à l'existence de filaments intracellulaires. Bohm 
et Davidoff eux-mêmes se sont ralliés à cette opinion (1898); de 
même Kolossow (1898). 

B. — D'autres auteurs ont attribué l'aspect strié de la base de la 
cellule à l'existence de séries de granules de sécrétion (Arnold, 1902). 
Cette opinion est manifestement erronée et, selon nous, imputable à 
une erreur de technique. Arnold examinait des tissus frais, non fixés. 
Or l'on sait (Landstiuner, igo3 ; Policard et M. Gaunibu, 1900) 
que très vite après la mort (un quart d'heure) les bâtonnets d'IIci- 
denhain s'altèrent et se transforment en séries plus ou moins nettes 
de grosses granulations. L'examen comparatif des figures données 
par Arnold et de nos préparations montre l'analogie de ces forma- 
tions granulaires ; ce ne sont pas là des organes normaux de la cel- 
lule, mais des altérations cadavériques, dont on peut suivre même 
en quelques minutes le mouvement de formation aux dépens du dis- 
positif bacillaire normal. 

C. — L'opinion la plus généralement admise est celle qui fait des 
bâtonnets d'Heidcnhain des filaments plus ou moins granuleux. Ces 
filaments ne seraient pas autre chose que les travées des mailles du 
réseau protoplasmique basai, allongées dans le sens du grand axe 
de la cellule. Tous les éléments protoplasmiqucs qui sont parallèles 
à ce grand axe sont épaissis, souvent granuleux, en tout cas parti- 
culièrement visibles. Les travées transversales, bien qu'existant, 
sont grêles et peu nettes. De tout ceci résulte l'aspect strié de la 
base de la cellule. 

Une telle opinion a été émise dès le début, bien qu'alors d'une 
façon hypothétique, par Millard (1881). 

Van der Stricht (1891) admet que les bâtonnets proviennent de 
l'alignement de fines granulations le long des travées longitudinales 
épaissies du réseau protoplasmique. 

Rothstkin (189 1) professe une opinion analogue : les bâtonnets 
seraient des filaments très grêles, très peu visibles, sur lesquels sont 
alignées des granulations en série. 

Hugo Sauer (1896) confirme les résultats de cet auteur. Comme 
lui, il arrive à voir les filaments granuleux sur des dissociations de 
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rein frais. Élève de R. Hiïidenhaix, il cherche à concilier les faite 
qu'il observe avec les descriptions de son maître. Il admet que les 
bâtonnets vus par celui-ci en dissociant le rein dans des solutions de 
bichromate d'ammoniaque à 5 p. ioo, sont le résultat de l'accote- 
ment, par un précipité alhumineux, de deux filaments granuleux. 
Ainsi serait expliqué ce fait, que les bâtonnets d'Heidenhain sont 
hérissés de rugosités sur leurs bords. 

Tiiambusti (1898) admet que l'aspect de bâtonnets est dû à un 
réseau de filaments tous allongés suivant le grand axe de la cellule. 
Pour Hkmuk Sjobring (1899) les éléments structuraux de la cel- 
lule rénale ont tantôt l'aspect de filaments minces et lisses, tantôt 
de filaments plus gros et granuleux, tantôt enfin de grains libres. 
Ces diverses formes passent de l'une à l'autre mais appartiennent à 
des cellules de variétés déterminées. 

Pour TiiEoiiARi (1899, 1900) : « la question est tranchée. Il 
n'existe, dans la cellule rénale, ni bâtonnets, ni filaments » (p. 227). 
D'après cet auteur, l'aspect strié de la base de la cellule rénale n'est 
qu'une fausse apparence due à l'épaisseur des coupes. « La superpo- 
sition dos traits réticulaires longitudinaux donnera forcément un 
aspect finement strié à la cellule, depuis la membrane ha sa le jusqu'à 
la bordure cellulaire. Cela ne constitue pas une simple hypothèse; 
nous avons pu nous convaincre, en examinant des coupes épaisses 
colorées au Kcrnschwartz ou à la fuchsine acide, que la cellule rénale 
semble parcourue par de fins bâtonnets longitudinaux (p. 233). » 

Les opinions ci-dessus énoncées, — et dont la divergence est 
telle qu'elles feraient presque croire à l'inexistence des bâtonnets, — 
n'ont plus, comme il a été déjà dit, qu'un intérêt historique puis- 
f qu'on a pu colorer électivement ceux-ci. Mauvaise fixation et 
\ absence de coloration spécifique, voilà les deux raisons de ces dis- 
cussions. 



Conditions 
de lu colorution 

élective 
des bAtonnets. 
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La conception actuelle de la striation basale. — La 

stria lion de la base de la cellule est due à V existence de filaments. 
— Ceci est aujourd'hui un fait acquis. 

Depuis les travaux de Bi:nda (1903), on sait colorer élective- 
ment ces filaments, et ainsi les mettre en évidence sans conteste. 
Pour cela deux conditions sont nécessaires. En premier lieu une 
fixation parfaite sur une cellule absolument fraîche ou, pour mieux 
dire, vivante. Les bâtonnets s'altèrent très vite après la mort. Leur 
désagrégation en grains est le premier symptôme de l'autolyse cada- 
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Meves (1) (1906), nous pourrons dire qu'il y a dans la cellule rénale 
des chondriomites et des chondriocontes. Landsteiner (1903) avait 
signalé, mais sans y insister, la présence de bâtonnets granuleux 
dans des cellules tout à fait normales. Chez le Rat blanc, nous avons 
décrit (Policaicd, 1907) trois types de filaments : 1 ° filament continu ; 
2° filament formé de 4 à 8 articles bacilli formes; ce type, à l'aspect 
Ide streptobacilles, est le plus fréquent ; 3° filament granuliforme. 

L'étude analytique attentive des filaments discontinus des deux 
derniers types montre que les différents segments dont ils sont com- 
posés ne sont pas indépendants les uns des autres, mais bien reliés 
par une substance réfringente très différemment colorable. De telle 
sorte qu'on pourrait concevoir comme ceci leur structure. Le 
bâtonnet est composé d'une substance réfringente faiblement colo- 
rable au sein de laquelle se trouvent incluses des différenciations plus 
colorables en forme de bâtonnets ou de grains. La raison d'être de 
l'aspect du bâton net (filament continu ou variqueux) relèverait donc 
te~~sta3es variablig de-_ fonctionnalité^ Une différenciation plus ou 



moins j )oussée n'est c ertainement pas la cause^c lec es variations r | js - 
pect. La preuve en est que, dans une seule et même cellule, on peut 
rencontrer réunis, — et c'est du reste le cas le plus général, — des 
filaments des divers types que nous avons énumérés. Chez les Ophi- 
diens, Regaud (1908) a mis en évidence, d'une façon indiscutable, 
l que la forme des bâtonnets était liée à des modifications sécrétoires. 
La longueur et la largeur des bâtonnets sont également, dans une 
même espèce, variables suivant les stades sécrétoires de la cellule. 
La longueur moyenne des bâtonnets est égale à environ les deux 
tiers de la hauteur de la cellule. La largeur de ces mêmes éléments 
est fort petite, toujours inférieure à 1 ix. Un fait a beaucoup con- 
tribué à amener des divergences d'opinion sur leur largeur : c'est 
l'accolement fréquent, autour du bâtonnet, de traînées de proto- 
plasma. Sous l'influence d'uue fixation défectueuse, le protoplasma 
interfilamenteux a vacuole et s'est accolé aux filaments; par suite, 
la largeur de ceux-ci paraît dans ce cas plus considérable qu'elle 
ne l'est en réalité. C'est ce qui explique les différences très grandes 

(1) Meves (1906) a proposé la classification suivante des formations filamento- 
granuleuses de ce type : 

Grains (de filament) Mitochondries. 

Filaments granuleux Chondriomites. 

— non granuleux Chondriocontes. 

Conformément à cette synonymie on peut dire que nous avons trouvé dans la 
cellule rénale des chondriomites et des chondriocontes. 
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entre les chiffres donnés à ce point de vue par les auteurs qui se 
sont succédé, avant que l'on sache colorer les bâtonnets électivement. 
Les extrémités des bâtonnets sont nettes et précises. Vers la mem- 
brane basale, la striation cesse brusquement d'exister. Les bâtonnets 
qui la forment par leur ensemble ne se continuent avec aucune for- 
mation saisissable. Du côté du pôle apical de la cellule, les bâtonnets 
se terminent nettement ; ils ne contractent, en tout cas, aucun rap- 
port de continuité ni d'insertion avec la cuticule striée. Au cours de 
l'étude de celle-ci, la question sera d'ailleurs posée derechef, de la 



Fig.1t. — Rein de Grenouille. Segmroi Fig. 22. — Sein de Grenouille ïieg- 
■ bordure striée. Mitocbondries ayant ment a bordure striée. Mitochon- 
tendance à se disposer en bâtonnets, dries non disposées en bltonnets. 

possibilité de rapports physiologiques entre les deux formations, 
bâtonnets et cuticule. 

Les bâtonnets sont tous à peu près parallèles entre eux. Ils semblent 
le plus souvent être également répartis dans toute la cellule. Certains 
auteurs (RoTiisTEiN, Sjôiéiinc) admettent cependant qu'ils sont 
plus abondants â la périphérie de celle-ci. Les bâtonnets sont 
séparés les uns des autres par une petite quantité de protoplasina ; 
celui-ci est en quantité si minime qu'il est fort malaisé d'étudier ses 
caractères. Il n'y a jamais entre eux d'anastomoses. 

Leurs rapports avec le noyau sont les suivants. Celui ci est logé 
dans une excavation, sorte de cupule, que présente le paquet nu 
gerbe de bâtonnets parallèles. L'existence de celle cupule explique 
l'inégalité de hauteur des divers bâtonnets; ceux du centre étant 
naturellement ainsi beaucoup moins hauts que ceux de la périphérie. 

Variations fonctionnelles des bâtonnets. — Les bâtonnets 
d'Heidenhain présentent chez les Mammifères des variations de 
forme qu'il semble logique de rattacher à des modifications fonc- 
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sont pas de simples enclaves protoplasmiques. Us sont si intimement 

liés au reste du cytoplasma, que nous croyons absolument logique 

d'admettre qu'ils ne sont qu'une forme différenciée du protoplasma. 

C'est là une partie du cytoplasma qui s'est modifiée histochimi- 

quement, et par cela même se manifeste à nous par certaines 

réactions histologiques déterminables, qui rendent très apparent le 

dispositif réalisé de la sorte. En d'autres termes, nous avons affaire Bâtonnets, forme 

ici à un protoplasma spécifiquement différencié dans un cxjto- protop aima 

plasme (protoplasma dit a supérieur » de Prenant). 

Quelles sont maintenant les analogies et les différences que pré- 
sentent les bâtonnets par rapport aux autres espèces protoplasmiques 
différenciées jusqu'ici connues en cytologie? 

Dans les cellules glandulaires, nous pouvons admettre, pour 
simplifier les choses, que trois catégories de différenciations proto • 
plasmiques se rencontrent : 

i° L'ergastoplasma de Prenant. 

2° Les mitochondries de Benda. 

3° Le tonomitome de M. Heidkniiaix. 

Toutes ces différenciations de la charpente cytoplasmique ont un 
certain nombre de caractères communs. Ce sont des dispositifs de 
forme nette, filaments ou granules, présentant avec le cytoplasma 
des rapports de continuité, spécifiquement colorables d'une façon 
distincte du protoplasme d'une part et de la chromatine d'autre part. 

Ces diverses formations ne diffèrent les unes des autres que par 
leur manière de se comporter pendant les phases de la sécrétion, et 
par le rôle physiologique qu'on leur a fait jouer, de façon le plus 
souvent d'ailleurs hypothétique. 

\*ergastopl(isma est une formation transitoire. À certains 
stades de la sécrétion la cellule n'en présente plus de visible. Cet 
ergastoplasma joue un rôle, jusqu'ici d'ailleurs resté imprécis, dans 
la sécrétion, dans l'élaboration du produit à excréter : 

Les formations mitochondriales, au contraire, sont, comme le 
tonomitome, des structures constantes, ne disparaissant au sein du 
cytoplasma à aucun moment. Seulement, tandis que Bknda attribue 
à ses mitochondries un rôle en somme contractile, les faisant présider 
aux mouvements intérieurs du protoplasma, M. Hkidkxiiain fait 
jouer à son tonomitome le rôle mécanique d'un dispositif de résis- 
tance aux actions extérieures tendant à déformer la cellule. Ce sont 
là, il est vrai, deux conceptions très différentes, mais l'une et l'autre 
encore absolument hypothétiques. 
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bâtonnets, en se contractant, attirent le sommet de la cellule vers 
sa base. De cette façon, le produit de sécrétion, contenu dans les 
mailles du protoplasma, serait filtré et, comme exprimé, à travers la 
bordure en brosse, dans la lumière du tube correspondant. 

L'hypothèse de Bbnda nous paraît un peu trop simpliste. Elle 
nécessiterait en tout cas, pour être admise, la démonstration 
formelle de deux points : i° le pouvoir contractile des bâtonnets ; 
2° l'insertion de ces bâtonnets, une fois reconnus contractiles, 
d'une part au niveau de la membrane basale, d'autre part au niveau 
de la cuticule striée (bordure en brosse apicale). Le premier de ces 
points pourrait être admis, que la démonstration du second n'en 
resterait pas moins indispensable. Bbnda, du reste, n'a fait que 
reproduire une opinion émise en 1899 par Renaut. En cherchant 
à élucider la signification physiologique des bâtonnets d'HeiDENHAix, 
cet auteur s'exprime ainsi : « Il s'agit la vraisemblablement d'une 
édification protoplasmique jouant un rôle soit dans la sécrétion, 
soit plutôt dans les mouvements intérieurs de la cellule et compa- 
rable aux fibrilles contractiles d'une cellule musculaire lisse ou 
mieux, aux radiations protoplasmiques granuleuses qui partent 
des centrosomes dans une cellule en voie de caryocinèse » 
(p. iGii)(i). 

Mais quand même on admettrait ainsi la fonction motrice des 
bâtonnets, l'hypothèse de Benda serait encore très hasardée, puisque 
lui-même avec bien d'autres auteurs ont établi qu'il n'existait aucun 
rapport entre les bâtonnets et la cuticule striée. Ainsi, fussent-ils 
doués de contractilité (ce qui demeure une pure hypothèse suscitée 
par analogie), les bâtonnets ne s'insérant à rien de solide par leurs 
extrémités, ne pourraient davantage exercer d'action mécanique que 
ne le forait un muscle ordinaire détaché de ses insertions. 

Un certain nombre d'auteurs font nettement intervenir les bâton- 
nets dans la fabrication des grains de sécrétion. Au sein d'un fila- 
ment primitivement continu et lisse, se développent des varicosités 
qui, peu à peu, se transforment en une granulation. Ces granula- 
tions, à l'origine réunies par le reste du filament générateur, 
deviennent indépendantes et libres dans le protoplasma (Rothsteix, 
Sjobiung). C'est une opinion semblable que Laguësse a soutenue à 
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(1} Ranvier avait émis la mèinc hypothèse en ce qui concerne les bâtonnets des 
cellules epithéliules de revêtement des conduits excréteurs des glandes salivuircs. 
(Ranmer, i n édition française du Traité d'Histologie de Frey, article glandes 

SALIVA1RES, 1871.) 

Rctuo gtfo. d'histol., décembre Kjo8. 5 
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propos du rôle de l'crgastoplasma dans la genèse des grains de 
sécrétion de la cellule pancréatique (1). 

Mais, en ce qui concerne le rein, la question est beaucoup moins 
facile à résoudre. 11 semble bien qu'il n'y ait pas de rapport direct 
entre les bAtonnets et les grains de sécrétion. Ceux-ci — on le 
verra plus loin — se forment près' du no\au, loin des bAton- 
nets (TitAMBUSTi). Mais de ce qu'il y a indépendance morpholo- 
gique entre les deux formations — grains de ségrégation et 
bAtonnets, — il ne s'ensuit pas non plus qu'il y ait entre elles une 
complète indépendance physiologique. Conformément aux idées 
cytologiqucs actuelles (Garnieh et Bouix. Lauxoy) on peut admettre, 
sans invraisemblance, que les bAtonnets jouent un rôle indirect dans 
l'élaboration des grains, partant dans les opérations sécrétoires 
complexes de la cellule épithéliale. 

En somme, la question est encore pendante. S'il semble bien 
certain que les bAtonnets jouent un rôle dans la sécrétion, on ne 
peut encore définir ce rôle. Est-il d'ordre moteur? Ou bien, ces 
formations si curieuses participent-elles à la genèse des grains de 
sécrétion? On ne le sait encore point du tout. 



(1) Laguesse, Le Pancréas : la glande exocrine. Fuse. 4 de la Revue générale 
a" Histologie. Masson, éd., 190G. 
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Données générales. 

La cellule épithéliale du tube contourné du rein ne renferme 
qu'un noyau. Les caractères de celui-ci sont les suivants. 

Sa forme est régulière, elliptique le plus souvent. En dehors Forme, 

d'états manifestement pathologiques, il ne semble pas que cette 
forme soit variable. Ceci, chez les Mammifères tout au moins; car 
chez d'autres Vertébrés (Batraciens, p. ex.) les variations de forme 
du noyau sont considérables (Policard, iqo5)(i). 

Sa taille présente à considérer un certain nombre de variations. Taille. 

Les plus importantes sont d'ordre spécifique : dans ce cas, la taille 
du no\au varie dans le même sens que les dimensions de la cellule. 
L'état de la nutrition générale influe également sur le volume du 
noyau : c'est du moins ce qui ressort des recherches de Lukjanow 
(1898), qui a étudié l'influence du jeûne sur les dimensions des 
no\aux des cellules épithéliales du tube contourné du rein de la 
Souris blanche. Chez i3 individus, il a pratiqué plus de 2^000 men- 
surations de noyaux. Tandis que, chez des animaux témoins, les 
diamètres perpendiculaires extrêmes du noyau étaient en moyenne de 
7,181 à 6,/ip/i ;jl chez des animaux affamés, ces diamètres n'étaient 
plus que de 6,573 à 5,961 jjl. Ces différences de diamètre se traduisent 
par une diminution de volume de a3,o3 p. 100 environ. Dans les 

(1) Chez les Amphibicns, le noyau présente une forme extrémement'irrégulière. 
Il est incisé, contourné de multiples façons. Nous pensons que ces irrégularités 
de forme traduisent l'activité du rôle de ce noyau dans la sécrétion. Nous avons 
pu en effet constater que chez des Crapauds pris en hiver, pendant la période de 
repos hibernal, les noyaux sont relativement réguliers. Pendant l'activité estivale 
au contraire, les noyaux acquièrent des formes extrêmement bizurres. 
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Variations 
de Tolume. 



Situation. 



mêmes conditions expérimentales, les noyaux des cellules hépatiques 
perdaient 44 p. ioo. 

Trambusti (1898) a signalé d'autres variations de volume; ce 
sont celles qui se feraient sous l'influence de la sécrétion. Trambusti 
ne dit pas dans quelles limites se font ces oscillations de volume. 
Cependant le fait est intéressant à enregistrer; surtout si on le rap- 
proche des observations de Làunoy (i) sur les variations du turgor 
nucléaire dans les cellules glandulaires. Nous pensons que ces modi- 
fications de volume sont d'ailleurs purement passives. La forme et 
le volume du noyau à un moment donné, traduisant un état d'équi- 
libre de celui-ci par rapport aux forces d'ordre osmotique qui 
s'exercent sur lui-même, on conçoit fort bien que toute modification 
physique ou chimique des substances intra et extranucléaires aura 
pour résultat de modifier ces forces, par conséquent d'amener le 
noyau à un nouvel état d'équilibre et partant à un volume différent. 

La situation du noyau est la même dans tous les tubes à cuticule 
striée : il prend place dans le tiers moyen de la cellule, au sein 
d'une petite atmosphère de protoplasma finement granuleux et sans 
bâtonnets (R. Heideniiain). 



Structure. 



Membrane. 



Suc nucléaire. 



L'analyse histologique du noyau permet d'y distinguer : une 
membrane nucléaire; une cavité remplie de suc nucléaire; un 
réseau très grêle qui cloisonne cette cavité ; des corpuscules forte- 
ment colorables par les couleurs basiques, répondant à la chromatine 
nucléaire. 

La membrane nucléaire est assez épaisse; à un fort grossissement, 
elle présente un aspect hérissé. Il semble que le réticulum tire à lui 
et soulève cette membrane aux points sur lesquels il s'insère. 

Le suc nucléaire reste incolore le plus souvent, cependant, fait 
très intéressant au point de vue physiologique, on peut voir dans 
certaines cellules ce suc nucléaire se colorer. Le noyau semble ainsi 
diffusément teinté. Les préparations faites par les méthodes de 
Weigcrt, à rhématoxUinc cuprique, de Benda, au krystal-violet, 
montrent d'une façon particulièrement nette ces variations de 
chromaticité du suc nucléaire. Certaines des cellules qui présentent 
cette modification offrent, à n'en pas douter, des signes de dégéné- 



(1) Launov, Contribution à V étude des Phénomènes nucléaires de la sécrétion* 
Thèse de lu Faculté des Sciences de Paris, iqo3. 
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rescence (aspect trouble du protoplasma, ratatinement du corps 
cellulaire, envahissement de celui-ci par les leucocytes, etc.). Il s'agit, 
dans ce cas, du phénomène bien connu de la pyenose ou dissolution 
de la chromatine dans le suc nucléaire. — Mais ces cas sont l'excep- 
tion; la plupart du temps, les cellules offrent tous les caractères 
d'un fonctionnement normal. Nous croyons que ces modifient ion s de 
chromaticité du suc nucléaire sont en relation avec le rôle du noyau 
dans la sécrétion. De ce rôle, nous ne savons rien, sinon qu'il 
existe et qu'il se manifeste à nous par des variations de chromaticité, 
indices de variations histochimiques dont le noyau devient le siège 
en fonction de la mise en jeu de l'activité sécrétoire, mais que, cela 
posé, nous ne connaissons nullement en détail. 

Le rèticulum qui cloisonne le suc nucléaire est extrêmement grêle ; 
il se colore très faiblement par les colorants acides. Il joint les unes 
aux autres les masses chromatiques intranucléaires. — Par l'emploi 
de certaines méthodes, on a pu mettre en évidence aux points nodaux 
de ce réseau de fines granulations : ce seraient là des granulations 
d'amphipyrénine (Tiieohari, 1900). 

Les corpuscules chromatiques qu'on peut distinguer dans le noyau 
sont de deux espèces. Les plus abondants ont l'aspect de croûtelles 
plus ou moins irrégulières, plaquées immédiatement contre la 
membrane nucléaire. A côté de ces croûtelles de chromatine, se 
trouve, en plein milieu du suc nucléaire et non plus appliquée contre 
la membrane, une masse de chromatine présentant les mêmes réactions 
que les croûtelles elles-mêmes. Il ne s'agit pas là d'un nucléole ordi- 
naire, formé de « pyrénine », mais bien d'un nucléole chromatique 
(Flemminc;), ou nucléole nuclélnien (Gaiixoy). 

La chromatine du noyau des cellules rénales présente à étudier 
des variations de sa chromaticité. Ce fait, propre à beaucoup de 
noyaux de cellules glandulaires, doit être rattaché à des variations de 
la composition chimique des constituants du noyau (Rkoaui*) (i), 
peut-être aussi à l'état physique variable des colloïdes de ce noyau. 
En tout cas, ces variations paraissent corrélatives à la mise en jeu 
de l'activité sécrétoire au sein de la cellule individualisée par un 
noyau où on les observe. 

L'étude histochimique du noyau de la cellule rénale est à peine 
ébauchée. Les travaux dirigés dans ce sens sont très peu nombreux 
et ils sont susceptibles de beaucoup de critiques. Nous ne pouvons 



Rcticulum. 



Nucléoles. 



Variations 
de chromaticité. 



(1) Regaud (Cl.), Sur les variations de chromaticité des noyaux dans les cellules 
a fonctions sécrétoire», C. H. Soc. de Biologie, 11 janv. 190a. 
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Composition 
chimique 
do noyau. 



Travaux 

de R. Lillib : 

propriétés 

oxydantes 

de la surface 

nucléaire. 



donc, présentement, aller plus loin que ce qui vient d'être dit : à 
savoir que la chromât ici té du noyau des cellules à fonction glan- 
dulaire varie quand entre en jeu l'activité sécrétoire dans cette 
même cellule. 

En ce qui concerne la composition chimique du noyau, nous ne 
possédons que les seules données suivantes : 

Grandis (1889) aurait pu, chez un Mammifère dont il ne donne 
pas le nom et à l'aide d'une technique fort compliquée, obtenir au 
sein du noyau des cristaux d'une substance organique, monoréfrin- 
gente, soluble dans les acides et les alcalis même dilués. Cette 
substance n'a pu être déiinie. Jusqu'à preuve péremptoire du contraire 
nous penserons que ces cristaux n'ont pas de valeur vitale mais 
tiennent purement et simplement à la technique employée. Ce sont 
là probablement des formations post mortem. 

Les auteurs qui ont étudié la localisation dans la cellule des divers 
corps simples ont souvent examiné les cellules épithéliales du tube 
contourné du rein. C'est ainsi qu'au niveau du noyau de celles-ci 
auraient pu être décelés : le fer (Macallum) (1), le phosphore 
(Macallum, 1898) (2), l'iode (Justus) (3). 

Ces résultats sont intéressants : malheureusement les méthodes 
histochimiques qui les ont fait admettre sont encore à un stade si 
embryonnaire de leur évolution, que les données qu'elles fournissent 
appellent une sérieuse confirmation. 

Un auteur américain, R. Lillie (1902), a inauguré une série de 
recherches fort intéressantes, non seulement en ce qui concerne 
l'histophysiologie du rein, mais bien aussi en ce qui concerne la 
biologie générale de la cellule. 

En employant des mélanges (4) bien définis et incolores capables 
de donner naissance à des produits colorés sous l'influence de 
l'oxygène, ce savant a pu montrer que la surface du noyau (dans 
le rein de la Grenouille) est douée de propriétés oxydantes éner- 
giques ; cette surface se colore en violet dans un mélange incolore de 

(1) Macallum, The microchemistry of cell. 70 e * Meeting Brilish A$soc. y 
Bradford, 1900. 

(2) Macallum, On the détection and localisation of Pkosphorus in animal and 
vege table tissues. Proc. of R. Soc. London, 1898. 

(3) Justus (J.), Ueber die physiologische Iodgekalt der Zellc. Arch % f. Pat/i. 
Anat. — CLXX, p. 5oi-5i7, 190a et : même recueil. — CLXXVI, p. 1-9, 1904. 

(4) R. Lillie emploi k types de solution : paradiamidobenzène et solution 
de a-nnphtol', par oxydation donne de Yindophcnol violet. — Mélange de Dimé- 
thylparadiamidobenzène et de a-naphtol; par oxydation, coloration bleu verdAtre. — 
Phénol et paradiamidobenzène ; par oxydation, quinone anilinimide violet. — Ani- 
line et paradiamidobenzène ; par oxydation, bleu de phénylène. 
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paradiamidobenzène et de naphtol a : mélange qui, par oxydation, 
donne de l'indophénol. — Ces recherches de R. Lillik sont fort 
intéressantes et ouvrent la voie à une série d'études histochiiniques 
cpii ne peuvent être que fructueuses. 



Rôle du noyau dans la sécrétion. 

On peut envisager de deux façons le mode de participation du 
noyau dans la sécrétion : 

i° Un mode direct; émission de particules nucléaires dans le 
cvtoplasma, avec ou sans effraction de la membrane nucléaire; 

2° Un mode indirect : le noyau subit un certain nombre de modi- 
fications en rapport avec la sécrétion ; mais ou ne peut saisir de 
rapport direct entre ces variations et l'acte sécrétoire. Il se passe 
probablement là des phénomènes d'échanges diosmotiques de 
substances; mais sans que ces phénomènes soient morphologique- 
ment constatablcs pour nous, de par une signalétique histochimique 
définie. 

La participation directe du noyau à la sécrétion semble des plus 
douteuses. Tous les faits invoqués comme exemples de sortie, par 
effraction du noyau, de corps plus ou moins semblables à lachromatine, 
relèvent d'erreurs ou d'artifices de technique. (En particulier d'un 
transport de particules par le rasoir au moment des coupes.) 

Les modifications du noyau, qui prouvent sa participation indirecte 
à l'acte sécrétoire, sont en revanche nombreuses. Elles consistent 
surtout en des variations de volume (Trambusti) et de chroinaticilé 
(Rk<;aud et Policard). Ces modifications sont peu considérables, mais 
rependant elles n'en ont pas moins une grande importance physio- 
logique. 

Division du noyau. 

A l'état normal, chez un animal adulte, il est extrêmement rare 
sinon impossible, de trouver une cellule en voie de mitose au niveau de 
l'épithéliuin de rcxètenient des tubes urinaires. Ce n'est que chez des 
animaux jeunes ou bien dans le cas de néphrites (Cohnil et Toupet, 
1S87) que l'on peut rencontrer des ligures de karyokinèse. Celle-ci 
d'ailleurs n'offre aucun caractère particulier. 

On s'est demandé ce que devenait, pendant la mitose, la sécrétion Lu sécrétion 
cellulaire. Par des constatations de ce genre, on peut, jusqu'à un p n anu ie * 
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certain point, se rendre compte du rôle que joue le noyau dans la 
sécrétion, puisque (en admettant comme démontré que pendant la 
division, ce rôle cesse de s'exercer) on pourra étudier le fonctionne- 
ment de la cellule indépendamment de son action, 

Màbtixotti (1890) avait vu, au cours d'une des expériences 
classiques d'IIemEMiAiN avec le bleu d'indigo, que les cellules en 
mitose, à l'inverse de toutes les autres, n'étaient jamais colorées en 
bleu. Il en concluait que, pendant sa division, la cellule cesse de 
fonctionner : c'est-à-dire de sélectionner et dintussuscepter la 
matière colorante en circulation dans le; sang. 

Meves (1899), dans le rein de la Salamandre tachetée, a vu de 
façon très nette que, pendant un certain temps (du stade aster du 
noyau mère au stade dispirème), l'activité sècrètoire de la cellule 
épithéliale s'arrête : il n'y a plus dès lors formation de grains de 
ségrégation. Par contre, X excrétion du produit de sécrétion déjà 
formé avant le début de la mitose, continue à se faire. En somme, il 
semble que dans le mouvement de sécrétion il y ait ici à distinguer 
deux phases : l'une de sécrétion proprement dite, pendant laquelle le 
noyau joue un rôle indispensable; l'autre, X excrétion exocellulaire 
pendant laquelle le seul cyloplasma joue un rôle, puisque cette phase 
n'est pas modifiée quand bien même est temporairement suspendu 
Je fonctionnement du noyau. 

La rareté de la karvokinèse, l'existence d'un certain nombre de 
cellules renfermant 2 noyaux, doivent nous faire considérer l'ami- 
tose, ou division directe, comme le mode habituel de division de la 
cellule rénale. Ceci n'est point pour nous étonner, car on sait que 
dans beaucoup de glandes, tel est aussi le mode habituel de division 
de la cellule. Le rein, à ce point de vue, se comporte donc comme 
la plupart des glandes, \joutons que cette amitose qui, ici comme 
partout ailleurs, manque de caractéristique c\tologiquc absolue, n'a 
jamais été positivement observée; on ne l'a jamais recherchée spécia- 
lement du reste. Malgré cela, nous devons admettre son existence, 
pour les raisons ci-dessus indiquées. 



Appareil centrosomique. 

Nous savons encore si peu de choses sur l'appareil centrosomique 
du rein que nous n'avons pas voulu lui consacrer ici un chapitre 
spécial. 
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Découvert en 1898. par Zimmermaxx chez le Lamn, l'appareil 
cenlrosomique de la cellule rénale comprend 2 parties : un nu deux 
eentrotomes, petits corpuscules 1res fins que colore fortement l'hé- 
matoxyline ferrique, et un filament central (Cenlralgeissel) qui 
unit ensemble les deux corpuscules. Ce filament central se prolonge 
souvent en un filament externe qui plonge dans le cytoplasma à la 
façon d'une racine et un filament interne extrêmement curieux, qui 
va faire saillie et plonge en quelque sorte ù la façon d'un cil dans la 
lumière du lubc urinaire. 

L'appareil cenlrosomiquc est fort difficile à voir; pour notre 
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compte, nous n'avons jamais pu le mettre en évidence chez les Ophi- 
diens ni la Lamproie. 

Il a été signalé chez les Balraciens : IIeidemiain (1899), Joseph 
{igo5), Protéc; Meves (1899), Salamandre; Wicert (i9o3), Joseph 
(190a), Grenouille; chez les Sélaciens, Joseph (igo5). 

Chez les Mammifères : Zimmeiinaxn (1898), Lupin; Disse (1898- 
1900-1902), chez un assez grand nombre de Mammifères, parmi 
lesquels le Chien, le Rat, le Singe, le Nannugo pipistrellus; Sjo- 
BBINC, 1899, etc. 

Chez tous ces animaux de groupes divers, il présente deux carac- 
tères constants : 

1* Il a une situation très superficielle; autrement dit, il est placé 
presque immédiatement au-dessous de la surface libre île la cellule. 

2° Il est généralement entouré d'un halo clair; c'est même ce 



CHAPITRE IV 



LES ENCLAVES DU PROTOPLASMA 



Sous le terme très général d'enclaves, nous désignons tout ce qui, 
n'étant pas ou n'étant plus le protoplasnia général vivant et agissant 
lui-même, est logé au sein du corps cellulaire, de façon qu'on l'y 
trouve inclus. 

La définition que nous venons de donner laisse beaucoup à désirer; 
nous ne nous le dissimulons pas. Gomment par exemple peut-on 
distinguer d'emblée, dans une cellule fixée et colorée telle que nous 
la voyons sous le microscope, ce qui a été protoplasma vivant ou ce 
qui n'est qu'une enclave? Peut-on même jusqu'à un certain point 
reconnaître et dire, par simple inspection, qu'une substance intra- 
cellulaire donnée est ou n'est pas vivante? 

Nous ne nous aventurerons pas sur ce terrain. Nous nous contente- Caractères 
rons de la définition plus ou moins boiteuse qui nous est seule per- , provisoires 

1 * L t de la conception 

mise à l'heure actuelle. Et sans plus chercher une classification d'enclave, 
rationnelle qui semble actuellement trop loin de nous, nous nous 
contenterons de distinguer les enclaves du protoplasma par des 
caractères de pure morphologie. Mais nous pensons fermement que 
c'est là du provisoire et qu'une division physiologique rationnelle de 
ce (pie Ton appelle actuellement des enclaves, sera un jour énoncée. 

On peut rencontrer dans les cellules du segment contourné les 
enclaves suivantes : 

i° Des grains, arrondis en général, de volume et de nombre très 
variables, présentant une colorabilité énergique, en général sem- 
blable à celle de la chromatine nucléaire. On pense (pie par leur 
constitution ils sont albuminoïdes. 

'à° Des vacuoles li poules, c'est-à-dire remplies d'une substance 
présentant les réactions microchimiques des corps gras. 
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3° Des vacuoles remplies d'un liquide généralement incolore, mais 
pouvant prendre certaines couleurs d'aniline [vacuoles à cristal- 
loïdes) . 

[\° Des grains, naturellement colorés, de pigment. 

Il importe, dès le début, de bien faire remarquer que ce qui carac- 
térise essentiellement ici une enclave, c'est la cavité ou vacuole qui 
circonscrit cette enclave et la sépare ainsi du reste du protoplasma 
général. A part cela, la \acuole peut renfermer un contenu liquide, 
lipoïde, albuminoïde ou salin. Ou bien elle circonscrit un grain soit 
figuré d'emblée, soit mis en évidence au sein du liquide vacuolairc 
sous forme d'une masse plus ou moins granuliforme, parfois même 
cristalliforme, jouissant d'une électivité particulière par rapport aux 
réactifs usités en cvtologie. 



Grains et vacuoles albuminoïde s. 

Qualifiés souvent, par des expressions insuffisamment appropriées 
parce qu'anticipées, de « grains de sécrétion », « grains de ségréga- 
tion », etc., ces grains ont été étudiés en général chez les Vertébrés 
inférieurs, Poissons, Batraciens, Reptiles surtout. Chez les Mammi- 
fères, ils sont encore très mal connus. On les a confondus avec une 
multitude de choses. Nous allons essayer d'éclaircir un peu la ques- 
tion en triant les faits, rejetant les douteux et les inutiles, et ne con- 
servant que ceux qui sont tout à fait précis. 
Les grains Quelques auteurs ont décrit comme grains de sécrétion des for- 

.^c 1 *? 11 ?? mations manifestement artificielles, des « artefacts » suivant la mau- 

artincielle 

ou cadavérique, vaise expression histologique actuelle. 

a) Par l'emploi de certains réactifs fixateurs d'une grande brutalité, 
on peut arriver à donner au protoplasma une véritable constitution 
granulaire. La coagulation protoplasmique se fait alors sous forme 
de grains quelquefois assez volumineux. Tels sont en partie proba- 



blement les granula et grains de sécrétion (VAi.tmàxn et ses élèves 
Cesakis-Dkmel et Zoja. Fischkh (1899) (1) a fait le procès des 
théories (I'Altmann. Nous ne le referons pas après lui. 

b) Avec AI. Gakmeii (iqo5), nous nous sommes demandé si cer- 
tains grains de sécrétion décrits par quelques histologistes, ne pou- 
vaient pas être rapportés à des modifications cadavériques du proto- 
plasma de la cellule rénale. En examinant, par des méthodes 

(1) Fischer, cité plus haut p. 3(>o. 
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semblables appliquées aussi exactement que possible, des fragments 
de rein de Rat prélevés i minute, 5 minutes, 10 minutes, etc., 
jusqu'à il\ heures après la mort, nous avons pu nous rendre compte 
que les bâtonnets d'Heidenhain subissent très vite après la mort 
une transformation granuleuse. Les grains, issus de ces bâtonnets, 
sont d'abord fortement basophilcs puis peu à peu deviennent de 
moins en moins colorables; enfin ils disparaissent en se fondant 
dans la masse du protoplasma. 

Ils apparaissent d'abord dans la région supranucléaire. Puis, à 
mesure que la désagrégation des bâtonnets s'accentue, ces grains 
finissent par occuper toute la hauteur de la cellule. 

Ces transformations histoly tiques de la cellule rénale ont assez de 
points de ressemblance avec l'état pathologique cellulaire décrit depuis 
Virchow (187 1) (1), et Recklinghausen (i883) (2) sous le nom de 
tuméfaction trouble. Cet état, bien étudié par Lanosteiner (igo3), 
est également caractérisé par la désagrégation des bâtonnets en 
grains (également Champy, 1907, cITakaki, 1907). 

La connaissance préalable de ces deux sortes d'erreurs possibles 
est ici indispensable. Elle nous permettra de nous expliquer cer- 
tains résultats et certaines opinions. 

Un grand nombre d'auteurs n'ont pu mettre en évidence des La plupart 
grains dans le protoplasma de la cellule rénale, en dehors de quel- n « ont pag {^ouvé 
ques conditions biologiques spéciales. Dans leurs descriptions de la de grain» chez 

11 1 r 1 1 i» 1 1 • • les Mammifères. 

cellule rénale, beaucoup d auteurs ne parlent pas de grains, n en 
ayant pas vu. Quelques auteurs en ont recherché, mais sans succès 
et avec les meilleures méthodes techniques (Sauer, 1890; Disse, 
1902; Rathery, 1900). Chez tous les Mammifères où nous avons 
recherché des grains, nous n'en avons pas trouvé (Cobaye, Lapin, 
Chien, Rat, Souris, Homme). 

En dehors des animaux hibernants, les auteurs qui ont décrit des 
grains chez les Mammifères sont Rothstein(i89i), Tramrusti (1898), 
Theohari (1900) et Fer rata (1900). 

Rothstein décrit dans la cellule à bordure striée des grains reliés Les grains 
par des hlaments. Les grains ont une existence réelle. Kothstein les et de tkambusti. 
a vus sur des coupes minces de reins frais. Ils se colorent par les 
divers réactifs colorants usuels. Leur périphérie est plus colorée que 
le centre; ils paraissent ainsi creux. Leur taille est assez variable. 



(1) Virchow, Cclluliirc Pathologie \ 4* éd., Berlin, 1871. 

(2) Recklinghausen, Handb. d. alig. Path., Enke, edit. Stuttgart, i883. 
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Theohari : 

deux espèces 

de granulations. 



Rothsteix ne s'est pas occupé do leurs variations possibles pendant 
les divers stades secrétaires de la cellule. 

Trambusti décrit autour du noyau des grains qui, Fauteur le spé- 
cifie expressément, ne sont pas semblables aux grains décrits par 
Altmaxn. 

Theohari décrit dans les cellules rénales d'un certain nombre de 
Mammifères (Lapin, Chien, Chat, Cobaye, etc.) deux sortes de gra- 
nulations : 

i° Les unes sont situées aux points nodaux du réticulum proto- 
plasmique. 





Fig. 26. — Rein de Hérisson. Cel- 
lule d'un segment à bordure 
striée. 



Fig. 27. — Rein de Rat. Cellule d'un 
segment à bordure striée. Noyau 
avec beaucoup de granules chromati- 
ques. Cytoplasma en renfermant peu. 



D'après Ferrât a (1906). 



Ferrata. 



2° Les autres, plus volumineuses, occupent les mailles du réti- 
culum. Elles sont safranophiles, et particulièrement abondantes chez 
le Lapin. Il nous semble que les granulations de la première variété 
doivent être rapprochées de celles d'Ai/rMAXN. Etant donné la tech- 
nique très insuflisante de Theohari, elles sont passibles de la même 
explication et n'ont par suite pas davantage d'importance. 

Quant aux granulations de la seconde catégorie, nous sommes 
moins fixés. Personnellement nous n'avons jamais pu les retrouver 
chez le Lapin. 

Les travaux de Ferrata ne sont pas passibles du même reproche 
que ceux de Theohari. Sa technique est bonne (fixation au liquide 
de Carnoy-van (jchuchten). 

Dans les cellules à bordure striée du rein du Cobaye, du Lapin, 
du Hérisson, Fkrrata a mis en évidence deux sortes de granulations, 
toutes deux provenant originellement, dit-il, du noyau de la cellule. 



[yo| filUINS ET VACUOLES ALBUMINOÏDES 385 

Les premières sonl pelitcs; elles dérivent de la partie chromatique 
ilu noyau. Elles sonl colorées en noir par l'hématoxyliiie ferrtque, 
qu'elles fixent el conservent énergiquemont. La fuchsine acide 
(méthode de Galeotti, voisine de celle d'Ai/ruAit») les lelnt en 
rouge. Les secondes, plus grosses, sont pour Fekhata dos dérivés 
de la substance acidophile du noyau. 

Cet histologisle a étudié & ce point de vue le Cobaye et le liai, le 
Lapin, el surtout le Hérisson. Oti ne sait pas exactement si sa des- 
cription s'applique indistinctement à tous ces animaux, ou bien plus 
spécialement au dernier (ce qui est le cas lout au moins des figures 
qu'il donne). 

Ceci est tort important car nous allons voir maintenant que si la 



D'uprè» R. el A. Mosti (iyoo). 

cellule rénale de beaucoup de Mammifères adultes, comme le Cobaye, 
le Lap'm, le Hat, l'Homme, etc., ne renferme pas, semble- 1- il. de 
grains de sécrétion, il est loin d'en être de même pour les animaux 
hibernants el pour les animaux nouveau-nés. 

Les animaux hibernants, — le Hérisson et la Marmotte surtout. ' 
— semblent se comporter d'une façon très spéciale. Chez eux, la 
présence de grains au niveau île la cellule rénale à bordure striée 
n'est pas contestable. 

R. et A. Monti (1900) ont étudié d'une façon précise les grains 
de sécrétion de la cellule rénale de la Marmotte. 

Ces grains sont tantôt très nombreux et emplissent alors la cel- 
lule, tantôt ils sont rares et irrégulièrement disséminés. Leur taille 
est très variable. Ils ne se colorent pas tous de la même façon. Après 
rhématoxylinc au fer d'IIuiDEMiAix ils sont teints en noir violet ou 
en noir verdatre. D'autres granulations se colorent en rose avec la 
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Nicolas ( 1 89 1 ) a rencontre dans le rein wolficn d'un Lapin des Cn« dei nninmui 
grains petits, tirs fins, libres, sans réactions spéciales. Ce sont, nouveau-nét. 
pour lui, des grains proloplasmîques. La même année, van dp» 
SriucHT, elle/ des Chiens presque à terme, trouve des granulations 
particulièrement nettes et abondantes à la périphérie de la cellule. 

Chez, tous les Vertébrés à sang froid, les formations décrites comme Le» grain» 
« grains de sécrétion », * grains de ségrégation » sont remarquable- c '%„"„ "(^j "' 
ment développées. Chez les Cyclnstomcs (Lamproie), peu de granu- 
lations au niveau du segment à bordure striée (Rb.naut, Hegaud et 



Fig, 31. — Fragment <k> segment ù liordnre striée du rein de Couleuvre 
.j collier. Vacuoles el granulations proloplasmiques. 

ReGAUD Ct POLICAKD ( ■ (Jii-*). 

Policard, 1902). Clic/ les Tèléostéens. grains bien développés dans 
la région supranuctéaire fPoucAitn et Mawas. ino!t) (v. lig. 12). 

Chez les Batraciens, les grains sont particulièrement développés, 
surtout pendant l'activité estivale 'Holm.lot, i883: \ussiiaum, 188G; 
SciiVLTZR, 1887; Galrotti, i8n5; Mevbs, 1890 ; Gurivitsch. 
ino"!; Wicebt, itjo.'ï; Meiicirk, ioo'i; Policard, ino~>). 

Chez les Ophidiens, les grains sont très abondants. Les Serpents 
constituent un type d'étude admirable pour ces formations (Triron- 
iwau ; RiiUL'D et Poucahd). 

Même chose chez les Chêloniens (Trirondkau; Rbgaud et Poli- 
caim.; Fkrrata). 

Le rein des Oiseaux est très mal connu. On n'y a pas trouvé de 
façon certaine des grains de sécrétion comparables à ceu\ des Verté- 
brés à sang froid. 
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Résumé. Pour résumer ce long paragraphe, nous concluons ainsi : Les 

animaux hibernants étant mis à part, on ne connaît pas, dans la cel- 
lule à bordure striée du rein des Mammifères, de grains de sécrétion 
semblables à ceux bien décrits chez les Poissons, les Reptiles et les 
Batraciens. Les formations qu'on y a décrites comme grains de 
sécrétion sont douteuses et probablement explicables par une mau- 
vaise technique; soit fixation trop brutale par certains liquides (gra- 
nulations du type Altmann), soit début d'altérations pathologiques 
(tuméfaction trouble) ou cadavérique (histolyse des bâtonnets). 

Les vacuoles lipoïdes. 

Le tissu cortical du rein renferme des corps gras. Un examen 
chimique simple permet de s'en rendre compte. Os corps gras sont 
principalement constitués par une catégorie spéciale de corps, les 
Lécit albumines* étudiés par L. Liebkrmanx et voisins à la fois des 
lécithines et des albuminoïdes ordinaires. A coté de ces lécitalbu- 
mines, l'analyse chimique révèle l'existence des graisses neutres. 
Les deux variétés L'analyse histologique a permis de montrer qu'il existe dans le 
e corps poi es. ^.^ ^^ Mammifères deux sortes de vacuoles lipoïdes : les unes, 

colorables par l'acide osmique, les autres ayant les mêmes réactions 
colorantes que la myéline des fibres nerveuses à moelle. 

Vacuoles lipoïdes réduisant l'acide osmique. — Les 

anciens auteurs avaient depuis longtemps signalé l'existence de gra- 
nulations graisseuses dans les cellules rénales. Ils se basaient, pour 
distinguer les granulations graisseuses, sur leur réfringence. C'était 
là un moyen de diagnostic très insuffisant. Aussi, peut-on difficile- 
ment utiliser leurs observations. 
Fixité La graisse se rencontre d'une façon constante et normale dans la 

de la graisse. cellule rénale. Elle en constitue une partie intégrante. Apres le jeûne 

le plus rigoureux, elle est encore présente. Nous venons de le con- 
stater pour le rein de Chiens soumis à des jeûnes d'un mois. Chez les 
animaux les plus cachectiques, dans le plus profond marasme. Traîna 
(ioo'l) (1) a toujours rencontré de la graisse. 

(1) Traîna (H.), Ucber dos Vcrhaltcn der Zollgrnnula bei chronischen und 
akuten Hungerzustanden, Zieglcr'a Bcitrûgc, t. LV, njo'i. 
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Sa quantité varie suivant divers facteurs : 

Variations suivant l espèce. — Le Chien, le Chat en présentent une 
quantité notable (Vui.pian, 1861; Paiiiiot, 1870; Cornil, 187g). 
Chez le Chat domestique, adulte, sa quantité à l'état normal est telle, 
qu'on pourrait songer à une infiltration pathologique (1). C'est là, en 
médecine expérimentale, une cause d'erreur qu'il importe d'éviter 
quand on prend cet animal comme sujet d'expériences. Il ne fau- 
drait pas décrire comme pathologique une disposition histologique 
normale (2). 

Les animaux hibernants, pendant le sommeil, présentent des cel- 



Fig. 32. — Rein de Chai. Fixation au liquide d'Heimann. 
b, braise; /', vacuoles lipoïdes; k, noyau; s, bâtonnets. 

Iules rénales riches en graisse (Bakoncito et Brbetta). Celle-ci 
diminue pendant l'activité estivale. 

Variations suivant Ftige. — Le rein d'un firtus ou d'un nouveau- 
né est moins riche en graisse que celui d'un adulte. 

Variation» suivant l'état de nutrition générale. — Un excès de 

(1) La graisse dans le rein du Chat. On snvnil depuis longtemps que l'urine des 
Chnt* normaux renfermait beaucoup de matières grosses (r"nEH[Ohls, iR5i ; Lanc. 
18S1I. Depuis VCLPIAS (iHlii) et Pahhot (1871) on suit que le rein du Chat, surtout 

fanto^LZZ''""»! l c ^h'a/ie S 'v"t.'.-i.ù!in.s. •...■cVïeh (.8 7 3), Goubaux 
(i8;3I. Matois (188J), Kadteau (i8,ji), en font des cas pathologique» (albuminurie 
graisseuse des Clinls). Celle opinion nous semble erronée, A moins d'admettre que 
toos les Cliols n<lultes sont ntteinl* de néphrite. 

Au congres de lleidelberg (kjoî). Rcr.ti.-D et I'olicard ont démontré des prépu- 
rations de reins de ebots absolument sains, sons lésions et cependant très riches 
en corps lipoïde». 

{)) Cette cause d'erreur possible n'umiît 
expressément. Celil n 'empêche pns A LE!» 
mental, de décrire comme lésion celte dis; 
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nourriture amène une augmentation de la quantité de graisse. Inver- 
sement une diminution de l'alimentation la diminue, sans toutefois 
la faire tomber au-dessous d'un certain chiffre (Traîna, igo4)- 

La graisse se présente histologiquemcnt sous forme de gouttelettes, 
régulièrement sphériques, qui réduisent en noir l'acide osmique. La 
taille de ces gouttelettes est très variable. Elles sont généralement 
situées dans la région infra nucléaire, vers la base de la cellule. On 
peut cependant les constater quelquefois vers les sommets (Disse). 
Caractères Les réactions histoclnmiques de ces graisses ne sont pas abso- 

is oc uniques. i ument identiques pour tous les grains d'un même rein et dans 

diverses espèces. Ces grains sont pour la plupart solubles dans les 
corps tels que le xylol, la benzine, le chloroforme (graisse labile). 
Cependant A. et R. Moxti ont signalé, chez les animaux hibernants, 
des grains colorahles par l'acide osmique et non solubles dans le 
xylol. Nicolas (1895) a trouvé dans le corps de Wolffdes embryons 
de Mammifères, des grains de graisse à réactions histoclnmiques 
spéciales; ils prenaient avec l'acide osmique une teinte verdâtre. 

11 semble donc que les diverses granulations graisseuses ne sont 
pas toutes identiques entre elles. Mais nos connaissances se bornent 
à cette constatation. Nous ne pouvons dire si ces variations d'aspect 
et de manière d'être traduisent des différences d'évolution ou d'âge 
des différentes vacuoles renfermant des graisses. 

Vacuoles lipoïdes ayant les réactions de la myé- 
line. — Si on applique au rein, et avec certaines précautions, les 
méthodes de coloration de la m véline, on met en évidence, au niveau 
des cellules du segment contourné, certains corps lipoïdes spéciaux. 

Ces corps sont de connaissance récente. Découverts et bien étu- 
diés dans le testicule des Mammifères par Renaud (1900) (1); ils ont 
été découverts dans le rein par Risgaud et Policard (1901) et étu- 
diés surtout par ces auteurs chez les Cycle istomes et les Ophidiens. 
Leur connaissance est trop imparfaite en ce qui concerne le rein des 
Mammifères; on ne les a signalés que chez l'Homme, le Chat, le 
Hérisson, le Chien. 
Vésicules lipoïdes Us se présentent sous la forme de vésicules de grosseur très 
' 1>c * variable (les unes sont punctiformes, d'autres égalent le volume du 

(1) riKGAi'D (Cl.), Etude sur la structure des tubes séminifères, Arch m <TAnat. 
mie rose. ^ IV, i<)oi. 

Quelques faits relatifs aux phénomènes de sécrétion de l'épithélium séminal, 
C. R. de la ;>' session de V Association des Anatomistes, Liège, 1903. 
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noyau). Leur forme est irrégulièrement mamelonnée (les gouttelettes 
tic graisse sont au contraire sphériques). Ils sont 1res inégalement 
répartis dans les différents tubes d'un même rein et les diverses cel- 
lules épîthéliales d'un même tube. Mais, en règle générale, ils sont 
de beaucoup plus abondants que les gouttelettes de graisse ordinaire. 
Chez certains animaux, ces vacuoles sont particulièrement abon- 
dantes et volumineuses. Tel est le cas du Chat, où les éléments 
lipoïdes sont surtout bien développés au niveau de la pièce termi- 
nale (Endstiick), du segment contourné (Regaud et Policard). 



Fi g. 33. — Fragment de scjjment à bordure striée du rein de Couleuvre 
à collier. Vacuole* à contenu lipoïde. 

KeGAUD Ct PoLlCAKD (l(J(l3). 

Suivant la technique suivie, on peut : 

— Ou bien colorer la paroi de ces formations (hématoxylinc 
cuprique, méthode de VVcigert- Regaud). On a alors l'aspect de vési- 
cule*. 

— Ou bien en colorer le contenu (hématoxylinc ferrique modifiée, 
safraninc). On a alors l'aspect de boules. 

Il importe de se demander quelle est la nature liistochimiquc de 
ces formations et les rapports qu'elles peuvent avoir avec les 
graisses. 

il ne semble //as y avoir de différences considérables entre la Va* Je différence* 
substance (fui constitue la paroi des vésicules et celle qui constitue **"!* " '. nt ™ 
leur contenu. En effet, contrairement aux résultats habituels et et le cuntemi 
sous l'influence de différences do technique qui nous échappent, il ° " VCMCU '■ 
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peut arriver que l'hcmatoxyline cuprique (méthode employée le plus 
habituellement) colore le contenu des vésicules, et que l'hématoxy- 
line ferrique n'en teigne que la paroi. 

D'autre part, la substance qui constitue la paroi de la vésicule 
ne semble pas être essentiellement distincte du protoplasma 
général. En effet, aucune zone incolore ne sépare les sphérules 
noires du reste du proloplasma ; la paroi semble être très vraisem- 
blablement une couche du cytoplasma h îstocli uniquement diffé- 
rend ùe. 

La nature exacte de cette substance des vésicules est de nature 
mal déterminée. Elle n'est pas de (a graisse : — la comparaison 



Fig. Si. — Ririn de Grenouille. Segment à bordure strii-e. 

Coloration par l'hciuatoxylînc cuprique. 

Sou» lo bordure, nombreuses petites vésicules lïpoïdes. 

de préparations traitées par l'acide osmique avec celles traitées par 
l'hémaloxylinc ferrique ne laisse en effet aucun doute sur la moindre 
abondance de la graisse, par rapport à la substance lipoïde colorée 
par l'hématoxyline ferrique. D'autre part, si cette substance est 
différente des graisses, elle doit en être voisine cependant. En effet, 
la méthode de Weigcrt, qui la teint élcclivemenl, est la méthode par 
excellence de coloration de la myéline. Or, celle-ci, comme chacun 
le sait bien, est une graisse. Enlin, dans certains cas, on peut voir 
l'acide osmique colorer, quoique faiblement, le contenu des vésicules. 
Sur ces données, Regai:i> et Policakd (190a) ont émis l'hypothèse 
qu'il s'agissait là de lécithines, ou du moins d'une combinaison de 
lécithincs et d'album inouïes. Celle hypothèse concorde tout à fait 
avec les idées de L. Liebermann (i8<)3), qui, par ces procédés chi- 
miques, a montré la richesse du rein en lécit albumines. 
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VACUOLES A CONTENU NON COLORABLE 
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Récemment encore Stœrk (1906) a étudié le protagon (corps 
voisin des lécithines) des cellules épithéliales du rein. Ce corps, 
découvert par Lohlein dans le rein, y existerait constamment et 
même dès les premières périodes de la vie fœtale. Panzkr (1906), au 
nom de la chimie, combat ces résultats ; à son avis les histologistes, 
Stœrk en particulier, ont tort de tenir ces corps pour des pro ta- 
rons. Ce sont des éthcrs probablement, mais non sûrement oléiques 
de la cholestérine. 

On sait enfin, — argument cette fois histologiquc, — que la 
méthode de Weigert à l'hématoxylinc cuprique colore électivement 
la myéline des libres nerveuses à moelle. Si identité de réactions his- 
tochimiques n'implique pas forcément identité de constitution chi- 
mique, cela cependant doit nous faire songer à des propriétés com- 
munes, à quelque chose en tout cas de voisin dans la constitution 
des deux substances que nous comparons ici. 

Le* rôle physiologique des vacuoles lipoïdes sera étudié dans le 
chapitre v (Considérations histophysiologiques générales). 



Elles semblent 

être constituées 

par des lécithines 



Vacuoles à contenu non colorable. 



On a signalé, dans le cytoplasme des cellules épithéliales du seg- 
ment contourné à bordure striée, l'existence des vacuoles à contenu 
non colorable par les réactifs histologiques usuels. La forme, la 
situation, le volume de ces vacuoles ont été décrits très différem- 
ment par les auteurs qui les ont observées. Il importe donc de 
définir exactement dès à présent leur morphologie individuelle. 

I^es anciens histologistes ont souvent décrit dans les cellules rénales 
des vacuoles supranucléaires assez volumineuses, peu nombreuses, 
quelquefois uniques et faisant saillie dans la lumière canalaire. 
L'excrétion de la cellule rénale se faisait, pensaient-ils, par éclate- 
ment de cette vacuole dans la lumière, avec rupture de la bordure 
striée et reconstitution ensuite de cette dernière. 

Ces grosses vacuoles claires, comme celles qui viennent d'être 
décrites par Retterer (1906) et par Lelièvhe (1907), ne sont 
purement et simplement que des vacuoles artificielles, dues à l'action 
tles réactifs. Elles répondent chacune au départ d'une boule sarco- 
dique. Les expériences de Rbnaut et IIortolés en ont donné la 
démonstration péremptoire (cf. plus loin) et ont ainsi ruiné, dès 
1881, la théorie vésiculaire de la sécrétion rénale. 



Les vacuoles 

sarcodiques, 

d'origine 

artificielle. 
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Les vacuoles H. Lamy, A. Mayer et Fr. Ratiiery (1906) ont décrit chez le 

basâtes de Lamt, Chien, au cours de la polyurie provoquée par des injections intra- 

et Rathery. veineuses de sucre ou de sulfate de soude, des vacuoles à contenu 

clair. 

« Ces vacuoles sont de grosseur variable, depuis les plus petites, 
presque punctiformes, jusqu'aux grosses vésicules occupant presque 
toute la hauteur de la cellule. Elles sont nettement délimitées. La 
cellule en est bourrée ; le protoplasme apparaît sur les coupes troué 
comme une écumoire, ou mieux prend l'aspect d'un grillage à 
mailles inégales. Cet aspect est très semblable à celui des cellules 
de la sous-maxillaire après excitation de la corde, ou de la lacry- 
male après injection de pilocarpinc. Mais ici la hauteur de la 
cellule étant moindre, les vacuoles paraissent occuper plus 
d'espace encore que dans le cas des glandes. Ces vésicules restent 
incolores quelle que soit la méthode de préparation employée » 
(p. 63o). 

Ces vésicules prennent leur maximum de développement quand 
la diurèse est pleinement établie. Dans les conditions habituelles le 
rein ne renferme pas de telles vésicules. 

Il est certain que ces vésicules, décrites par Lamy, Mayer et 
Rathery, ne sont pas du tout semblables aux vacuoles laissées dans 
le cytoplasme par le départ des boules sarcodiques, sur lesquelles 
les partisans de la théorie vésiculaire de la sécrétion rénale avaient 
étayé celle-ci. Cependant, elles ne constituent pas des éléments à 
proprement parler normaux ni surtout constants de la cellule rénale. 
Leur existence, dont le conditionnement exact mériterait d'être 
déterminé, semble liée à un état particulier de la diurèse. 
Les vacuoles Nous avons pu constater, sur des reins de Rat fixés aux vapeurs 

sous-cuticulaires. smiques, l'existence de vacuoles claires, non colorables par l'acide 

osmique, l'hématéinc, la safraninc, l'éosine (nous n'avons employé 
que ces matières colorantes). Ces vacuoles sont peu nombreuses, et 
siègent exclusivement dans la zone apicale de la cellule, sous la 
cuticule striée. 

Ces vacuoles sont diflicilcmcnt visibles chez les Mammifères. 
L'emploi des Aapeurs osiniques est presque indispensable pour les 
mettre en évidence. Mais chez les Vertébrés à sang froid, par 
exemple les Batraciens, ('lies sont plus faciles à voir (Meves, 1899; 

GuRWriSCII, IQO'i; POLICARD, HJOj). 

Chez les Mammifères, des vacuoles sous-cuticulaires semblables 
ont été décrites par Arnold (1398) et Tramrusti (1898). Pour 
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ce dernier auteur, il existe, au-dessus des grains de la région péri- 
nucléaire, des vésicules transparentes, de môme taille que les 
grains et masquant les filaments du réticulum cytoplasmique. 
L'examen de la figure, à la vérité un peu schématique, de Tham- 
busti montre bien que ces vésicules n'ont rien à voir avec les 
boules sarcodiques de Coiiml. 

Chez les animaux à sang froid, le contenu de ces vacuoles con- Elle» condensent 
dense électivement le rouge neutre (Regaud et Policard, igo3). e rou S e 
C'est là un point non douteux. Or, chez les Mammifères, le rouge 
neutre colore également sous la cuticule des grains ou vacuoles 
(J. Aiixold, 1902). 

Il semble logique de rapprocher ces deux sortes de formations. 

Nous ne savons rien de l'origine de ces vacuoles. Sont-elles des 
organites permanents de la cellule? Ou, au contraire, représentent- 
elles un stade d'évolution de grains protoplasmiqucs? Ou bien 
encore représentent-elles tout simplement la forme sous laquelle 
s'accumule l'eau sécrétée par la cellule? C'est ce qu'on ignore 
encore absolument. 

D'autre part, nous n'avons aucune idée sur les rapports qui 
peuvent exister entre ces vacuoles sous-cuticulaircs et les vacuoles 
décrites par Lamy, Mayer et Ratiieiiy. 



Les grains de pigment. 

Les cellules épithélialcs du rein peuvent renfermer des enclaves 
naturellement colorées et répondant à des grains de pigment. Ces 
enclaves pigmentaires sont peu fréquentes dans le rein des Vertébrés, 
et présentent peu d'intérêt pour le physiologiste; car, chez les 
Mammifères tout au moins, leur présence semble relever de condi- 
tions anormales. 

Signalées par R. Heidexdain chez un certain nom lue de Verté- 
brés, elles ont été superficiellement étudiées chez l'Homme par 
Maas (1889). Cet auteur trouve rarement du pigment dans le tube 
contourné; il est moins rare dans l'anse de Henle; la grosseur et 
l'abondance du pigment sont directement proportionnelles à l'Age 
de l'individu. Virchow (itf-'iy), qui avait trouvé dans le Rein des 
nouveau-nés des grains de pigment (mais qui, à ce sujet, ne donne 
pas de détails histologiques), les avait considérés très justement 
comme provenant d'extravasations sanguines. Il semble probable 
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que les grains de pigment décrits par Maas rcssortissent à la même 



origine. 



Cependant, contrairement à Maas, Disse (1902) aurait rencontre 
des granulations de pigment rouille dans l'épithélium des tubes 
contournés à lumières étroites, c'est-à-dire, pour cet auteur, au 
repos. 

Signalons enfin que chez les Vertébrés à sang froid on a signalé 
des formations pigmentaircs curieuses : pigment vert émeraude 
chez la Lamproie (Rbnaut et Hortolès, 1881), — pigment jau- 
nâtre chez la Grenouille (Solger, 1882, 1880). 



CHAPITRE V 



LA BORDURE STRIÉE 



tubuleuse. 



Sur une coupe de rein de Mammifère exactement fixée, colorée 
par l'hématéine et l'éosine suivant la technique habituelle, on con- 
state facilement que les cellules du segment contourné ne sont pas 
nues du côté de la lumière canalaire, mais bien limitées par une 
bordure. Celle-ci se montre le plus souvent striée suivant une 
direction parallèle à la hauteur de la cellule, perpendiculairement 
par conséquent à l'axe du tube ur inaire. Cette bordure se distingue 
bien du protoplasma par sa réfringence différente et par sa colora- 
bilité, assez accentuée, par l'éosine. 

Les bordures striées correspondant à chacune des cellules du seg- La cuticule 
ment contourné sont toutes, par leurs bords, non seulement join- 
tives, mais de plus fusionnées entre elles. Lépithélium n'est donc 
pas recouvert par un dallage, chaque dalle correspondant à la bor- 
dure apicale d'une cellule, mais bien par un revêtement absolument 
continu. Jusqu'à un certain point on peut donc admettre que la 
bordure striée est une formation plus canaliculaire que cellulaire. 
C'est une cuticule tubuleuse. 

Tels sont les caractères généraux de cette formation singulière, 
que nous allons maintenant étudier analytiqucment. 

Données historiques. 

La bordure striée fut découverte, en 1878, par Monrrz Nussbaum 
dans le rein de la Grenouille, du Triton et de quelques Poissons 
téléostéens. Il la décrit comme une fine garniture de cils vibratilcs 
recouvrant les cellules rénales : chez le Triton même, Nusshaum 
aurait vu remuer ces cils. 

On a essayé de faire remonter jusqu'à Isaacs (1808) la découverte 
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de la bordure striée. D'après Feriiata (igo5), cet auteur aurait vu 
des cellules épithéliales vibratiles dans le rein des animaux supé- 
rieurs. Nous n'avons pu nous procurer les ouvrages d'IsAACs et. 
partant, vérifier cette assertion. 

Chez les Mammifères, la bordure striée fut découverte par Corml, 
en 1879, dans des reins humains pris à l'autopsie plus de \ingt- 
quatre heures après la mort. 

Mise en évidence pour la première fois dans le rein de l'Homme, 
la bordure striée fut successivement retrouvée chez tous les Mammi- 
fères et les autres Vertébrés. 

Le tableau ci-dessous expose les noms des premiers auteurs qui 
décelèrent la bordure striée dans les différents groupes de Vertébrés. 

La bordure striée chez les Vertébrés. 



GROUPE 



Poissons. 



Batraciens. 



AUTEUR 



Nussbaum 
Solger. . . . 
Rcuaut.. . . 
Môbius . . . 



Nussbaum, 



Lot'cuz. . . . 

Etc. 
Nussbaum, 

Tonner. . . 



Lorenz 

Rothstem 

M. Ileideiihuin, 

Sauer 

Mcves 

Trambusti 
Etc. 



Reptiles.. . 



Oiseaux. . . 



f Tornier 

{ Sauer 

1 Trambusti 

i Kcgaiid el Puliiard. 

/ Triboiidcau 

[ Etc. 

. Renson 

) Lorenz 



' Ti 



Sauer 

rambusli, 



DATE 



878 
88 a 

» 
885 

886 

889 

878 
886 

886 

889 
891 
892 
8 9 5 

%9 
899 

886 
895 

«99 

» 



i883 
1889 
i8 9 5 

1899 



ESPECES 



Petromyzon. 

Spinachia vulgaris. 
^ M us tel us vulgaris. 
1 Petromyzon. 

m 

Grenouille, Triton. 

Axolotl, Triton, 
Salamandre, Grenouille. 

? 

Protée. 

Grenouille, Triton. 
Salamandre. 

m 

Orvet. 

Couleuvre, Tortue. 

Ophidiens. 



Embryon de Poulet. 



Pigeon. 



I 
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Mammifères. — Depuis le travail de Cornil, tous les histo- 
logistcs qui examinèrent les reins de Mammifères y ont régulièrement 
constate l'existence de la bordure striée. Chez l'Homme, nor- 
mal ou malade, la bordure striée a été donc découverte depuis long- 
temps. Comme certains auteurs récents se sont attribué la priorité 
de cette découverte chez l'Homme, nous pensons qu'il est bon de 
signaler sommairement les noms des premiers auteurs qui l'ont 
retrouvée, après Corxil. 



GROUPE 


AUTEUR 


DATE 


ESPÈCES 


! 

Homme. < 


Cornil 


l879 

i883 
1884 
1884 

i885 

i885 

188; 

1887 
1887 
1889 
1889 
1891 


Reins normaux et cardiaques. 
Rein variolique. Rein normal. 

Rein d'anémie pernicieuse. Rein 
normal. 

Néphrites aiguës. 

Néphrites de l'intoxication phos- 
phorée et de l'éclampsie. 

Examen de i5o reins dans di- 
verses affections. 

Rein d'ictérique. 

Travail d'ensemble. 

Néphrites diverses. Rein normal. 

Rein normal. 

Rein de cholérique. Rein normal. 


Tuttle 


Cornil et Bruult. . . 
Gibbes 


Langhans 


1 Marchand 


1 Kruse 


Wcrner 


' Œrtel 




lliinsemann 

k O. van der Stricht. 
Elc. 



Le fait aujourd'hui demeure bien acquis; la bordure striée se La bordure striée, 



rencontre chez tous les \ crtébrés. C'est une formation très générale, 
et constante, des cellules épithéliales du tube urinaire formant suite 
au corpuscule de Malpighi. 

Certains auteurs ont pu soutenir que la bordure striée est une 
formation pathologique (Œrtel, 1887) n'existant que sur des reins 
atteints de néphrites. La constatation, si facile du reste, de l'exis- 
tence d'une bordure striée sur des reins absolument normaux, ruine 
absolument et définitivement cette façon de voir. 

On a dit aussi que la bordure striée est une formation artifi- 
cielle, due aux réactifs. Sciimitter (ioof)) prétend produire artifi- 
ciellement une bordure striée dans le rein du Chat, en immergeant 
cet organe frais dans des solutions salines hypertoniques (NaCl, à 
0,9 p. 100, à 5 p. 100 et plus), l^es recherches analogues de Cas- 



formation 
très générale 
et constante. 



C'est une 
formation 
normale. 
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tau;xe et Ratiiery (1902), de Policard (1908) ont montré que, 
même dans ces conditions, on ne peut créer de toutes pièces une 
bordure striée. 

Mais, argument d'importance bien supérieure, on a pu vérifier 
l'existence de la bordure striée sur des reins normaux examinés 
vivants et dissociés dans un liquide organique isotonique. C'est là 
une constatation très facile à faire chez les Vertébrés à sang froid, 
et aussi chez les Mammifères. 

A la suite des observations de Klein (1881), sur la Souris, de 
Kruse (1887) et Haxsemann (1889), chez divers Mammifères et chez 
l'Homme, de Rothstein (1891), de Disse (1902) et de bien d'autres, 
il est absolument établi aujourd'hui que la cuticule striée est une 
formation normale. 

Structure de la bordure striée. 

La bordure striée nous présente à considérer : 
i° Ses dimensions; 2 le dispositif de sa striation; 3° ses rapports 
avec les autres élémentsde la cellule épithéliale; 4° son mode de 
groupement avec les bordures striées des autres cellules cpithéliales 
du môme segment. 

i° Dimensions. 

Hauteur variable I*i hauteur de la bordure striée varie suivant les espèces. Chez 
suivant l'espèce. l'Homme, elle mesurerait environ 3 jjl (W. Car lier); chez la Souris, 

de 3 à 5 [/. (Klein). Chez la Lamproie, elle est très épaisse (Regacd 
et Policard, 1902). Chez les Ophidiens, elle est au contraire d'une 
extrême minceur (Re<;aud et Policard, if)o5). 

On ne possède aucune- donnée précise sur les rapports possibles 
entre l'épaisseur de la cuticule et les autres caractères principaux du 
tube urinaire dans la même espèce : longueur du segment contourné, 
composition de l'urine, etc. Des recherches dans cette direction ne 
pourraient manquer d'être fructueuses, et conduiraient certainement 
à des résultats intéressants concernant la signification physiologique 
de cette formation. 

Sur le pôle apical de chaque cellule, la bordure striée semble 
conserver une épaisseur uniforme en tous ses points. Certains 
auteurs cependant la figurent sous l'aspect d'une lentille plan-con- 
cave qui recouvrirait le sommet en dôme de la cellule correspondante. 
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A notre sens, si la bordure est moins épaisse à sa partie centrale, 
ce n'est toutefois que dans de très faibles proportions, à peu près 



négligeables. 



*° Dispositif et mécanisme de la striation. 

On a longtemps discuté ie mécanisme de la striation de la cuti- 
cule; cette question, aujourd'hui encore, n'est pas nettement élucidée. 

Rechercher le mécanisme de la striation de la bordure apicale, 
c'est en somme soulever la question de la structure propre de cette 
formation. Mais avant d'étudier ce point, un fait fondamental doit 
dès le début attirer notre attention. La bordure est-elle constam- 
ment et de la même façon striée P 

Sur les préparations de pièces fixées par des réactifs liquides, la 
bordure apparaît à peu près constamment striée. Dans ce cas, la 
lumière canalaire est toujours large, et non plus linéaire ou stellaire. 
Quand les cellules sont fixées basses, la striation est d'une telle 
netteté que la bordure mérite bien le nom de brosse qu'on lui a si 
souvent donné. 

On peut se demander si un tel aspect strié existe bien sur la cel- 
lule vivante ou si ce n'est pas là, au contraire, une figuration due à 
un simple artifice de préparation ? 

L'examen d'un rein frais dissocié dans un sérum isotonique ne 
permet pas de fournir une solution de cette question. Sur de telles 
dissociations, la bordure se voit, mais très mal ; elle apparaît en 
général homogène, mais les conditions de l'examen sont en ce cas 
si peu favorables que l'on ne peut tirer de celui-ci aucune conclusion. 

L'examen de coupes de reins fixés par les vapeurs osmiques 
devient au contraire très fructueux. Avec ce réactif gazeux, la cel- 
lule est fixée instantanément et net dans sa forme exacte, sans 
intervention aucune de phénomènes perturbateurs d'ordre osmo- 
tique. Dans ces conditions, la bordure apicale apparaît tantôt homo- 
gène, tantôt striée. La lumière canalaire est très étroite, quelquefois 
linéaire, parfois presque virtuelle. Quand la lumière est très étroite, 
la bordure est homogène ; quand elle est un peu plus large, elle 
apparaît striée. 

L'emploi d'un fixateur excellent pour le tissu rénal, le liquide de 
Carnoy-van Gehuchten, montre également que la striation de cer- 
taines bordures est beaucoup plus considérable que celle d'autres 
bordures voisines. 



La question 

de la variabilité 

de la cuticule. 



Lu bordure apicole 

sur des cellules 

fixées aux vapeurs 

osmiques. 
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La cuticule n'est pas toujours, ni de la même façon striée. Sa 
striation, qui peut être nulle, varie, semble-t-il, avec le degré de 
déploiement de la lumière canalaire. 

Nous étudierons de près dans un instant la question de cette 

variation de la striation de la bordure, nous contentant pour le 

moment d'énoncer seulement celle-ci comme un fait. 

Mécanisme Les auteurs se sont fait des idées très différentes sur l'origine et 

de la striation j a signification de la striation de la cuticule. A part Rothsteix et 

d après les r r 

différents auteurs. Thamihjsti, tout le monde sans exception admet que la bordure 

striée est composée de bâtonnets tous parallèles entre eux, séparés 
les uns des autres par une substance intermédiaire qui les enrobe. 

Pour Sàcer (1890), Flemming (1898), Sjorrixg (1899), 
M. Heidexhain (1899), Monti (1900), etc., les bâtonnets sont ici de 
véritables cils, analogues aux cils vibratiles, possédant comme ceux- 
ci des granulations basales (cf. plus loin). Mais ces éléments cil ia ires 
sont ici noyés dans une substance intermédiaire qui les immobilise 
et les empêcbe de vibrer. Pour M. IIkidenhain (1899), Flemming 
(1898), Kruse, Hansemann, cette substance intermédiaire est de la 
nature des ciments cuticulaircs. La bordure en brosse est donc assi- 
milable à une cuticule que traverseraient des cils d'origine proto- 
plasmique. 
Disse. Disse (1902) se fait une idée spéciale de la bordure striée. Pour 

lui, c'est là un pur as/ject, résultant de l'ordonnance en séries paral- 
lèles des filaments protoplasmiques du sommet de la cellule. Celle- 
ci possède une striation basale (bâtonnets cIIIkidi nhain), et une 
striation apicale (bordure en brosse), homologues l'une de l'autre, 
et constituées par l'alignement en ordre parallèle, des filaments du 
spongioplasma dans le hyaloplasma amorphe du cytoplasme. 

Opinions périmées Pour d'autres auteurs, la bordure en brosse est formée d'éléments 
c*Tiu™usTr vésiculcux : Rotiistkix (1891) considère la brosse comme constituée 

par des vésicules claires, allongées, toutes serrées les unes contre 
les autres. Leurs parois accolées seraient colorées par les réactifs et 
donneraient ainsi l'aspect d'une rangée de bâtonnets. Thamiiusti 
(1898) décrit dans la brosse : un ourlet strié, composé de bâtonnets 
en forme d'haltères ; une région composée de vésicules allongées 
répondant à la brosse proprement dite. Les observations de Roth- 
stkix et de TnvMBL'STi n'ont jamais été confirmées. On doit à notre 
avis les tenir comme définitivement périmées. 

Nous pensons que ces divergences d'opinion tiennent beaucoup 
moins à des différences de perfection des techniques qu'à des 
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idées préconçues différentes sur le mécanisme de la sécrétion uri- 
nairc. Beaucoup d'auteurs ont eu surtout des idées théoriques 
a priori sur la cuticule striée. Quand on lit leurs descriptions on se 
rend compte que, sciemment ou non, ils songent soit au plateau strié 
de l'intestin, soit à une bordure de cils vibra tiles. Les uns n'ont vu 
que le ciment intermédiaire ; les autres négligeaient totalement celui- 
ci pour ne s'occuper que de formations qu'ils considèrent comme 
des bâtonnets. 

Pour nous, nous serons moins affirmatifs que nos prédécesseurs. Idées 

Il n'est pas douteux que, dans ce plateau apical qui recouvre la P crsonnc •■■ 
cellule rénale, il y ait, sinon deux substances, du moins deux moda- 
lités d'une même substance, qui se distinguent par leurs différences 
de réfringence et de chromaticité. Ces deux substances sont ordon- 
nées l'une par rapport à l'autre suivant un mode dont le détail 
nous échappe, mais dont nous connaissons du moins un résultat : 
Y aspect strié. L'une de ces deux substances est-elle disposée en 
bâtonnets parallèles entre eux dans l'intérieur de l'autre? Ou bien, 
la substance figurée de la brosse, forme-t-elle simplement un sys- 
tème de lames posées de champ et anastomosées par la continuité 
de leurs plicatures? Nous l'ignorons jusqu'ici absolument. 

Quelques auteurs pensent que les bâtonnets de la brosse sont con- 
stitués par du protoplasma. Ce seraient là en quelque sorte des pro- 
longements protoplasmiques engagés dans une cuticule de ciment 
polaire. C'est là, à notre avis, une affirmation toute théorique, et 
d'ailleurs entièrement prématurée. Un fait acquis et que chacun 
peut vérifier lui est môme diamétralement contraire. C'est celui-ci : 
Entre la cuticule et le protoplasma cellulaire, il règne une mince 
couche de protoplasma condensé, plus chromophile que le reste» 
sorte de peau plasmatiqtie. Comme nous le verrons tout à l'heure, 
cette « plasma haut » est continue. Les bâtonnets de la brosse sont 
disposés en dehors de celle-ci, donc en dehors du protoplasma 
général. Ils ne sauraient être des formations cytoplasmiques filaires 
prolongées dans la cuticule, puisque la zone intermédiaire entre les 
deux n'est parcourue par aucun. 

En réalité, on ne sait presque rien du mécanisme de la striation 
de la cuticule pour la bonne raison (pie cette striation se manifeste 
à l'observateur davantage par un aspect général strié que par une 
vision exacte de bâtonnets ou de poils indépendants les uns des 
autres et serrés les uns contre les autres. L'examen des figures des- 
sinées par les auteurs qui se sont succédé est, à ce point de vue, 

Rerne gén. d'hitfol., décembre 1908. 7 
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Les fait» 
d'observation 
à leur sujet 



Frappés par la constatation de granulations baso-cuticulaires fort 
nettes sur des cellules rénales présentant des lésions cadavériques 
manifestes (Policard et Garnier, 1906), nous avons voulu nous 
rendre compte de la véritable valeur de ces formations. 

Les constatations de nos devanciers, les nôtres propres permettent, 
à notre avis, de considérer comme bien établis les faits suivants : 

Sur des cellules vivantes, on ne peut constater de granulations 
baso-cuticulaires, mais seulement l'existence d'une limite nette entre 
cuticule et protoplasma. 

Sur des cellules fixées par les vapeurs d'acide osmique, on fait 
les mêmes constatations avec plus de netteté encore. En colorant 
ultérieurement par l'hématoxyline ferrique, on ne peut dans ce cas 
mettre en évidence aucune granulation baso-cuticulaire, mais seule- 
ment des bandelettes obturantes (Kittleiste) assez peu développées (1). 

Sur des cellules fixées par des réactifs liquides dans les meil- 
leures conditions possibles, nous n'avons en revanche pu mettre en 
évidence ces granulations. D'autres auteurs ont été plus heureux. On 
doit en conclure provisoirement que dans de telles conditions, leur 
mise en évidence est possible quoique précaire. 

Sur des cellules fixées quatre heures après la mort et présen- 
tant des altérations cadavériques manifestes, ces granulations sont 
de la plus grande netteté. On peut faire sur elles les constatations 
suivantes : Il ne s'agit pas là à proprement parler de grains, mais 
plutôt de formations allongées, en manière de tirets. Certains 
auteurs ont fait de telles observations et figurent ainsi les granula- 
tions basales sur leurs dessins. Il est manifeste que le nombre des 
granulations dites basales est infiniment moindre que le nombre des 
cils dont semble composée la brosse. 

Nous croyons que, de ces faits, se dégage une conclusion : c'est 
que ces formations précitées, colo râbles par l'hématoxyline ferrique, 
ne sont pas comparables aux granulations basilaires des cils vibra- 
tiles ; ce sont là au contraire des choses toutes différentes. 

Une question se pose : quelle est la valeur morphologique, la 
signification de ces granulations infracuticulaires? Le problème 
est difficile et loin encore d être résolu. Cependant, jusqu'à preuve lations basilaires 
péremptoire du contraire, nous croyons qu'on peut admettre comme 
plausible l'explication suivante, qui prend base sur les faits énunrérés 



Lh valeur 
morphologique 



(1) La vue en longueur des bandelettes obturantes peut en imposer ù un obser- 
vateur peu averti pour une ligne de granulations basales. C'est une erreur facile 
à éviter. 



[IOI] 



STRUCTURE DE LA BORDURE STRIÉE 



407 



des animaux à sang froid (Grenouille, Serpents, par exemple). Il y a 
chez la Grenouille un segment à bordure striée sans bâtonnets et un 
segment à bâtonnets sans bordure striée. D'autre part, on sait que 
dans toute l'étendue du segment intermédiaire du rein des Mammi- 
fères, les cellules épithéliales sont munies de bâtonnets basaux et, 
en revanche, dépourvues de cuticule striée sur leur pôle apical. 

On sait (chap. u) que dans la zone sous-cuticulaire, il existe des 
filaments granuleux très grêles, très fins qui sont assimilables aux 
mitochondries de Bkxda. Il y a lieu maintenant de se demander si 
ces formations n'affectent pas avec la cuticule striée certains rap- 
ports. 

Nicolas (1898) aurait vu les cils de la brosse se terminer du côté 



Rapports avec 

les mitochondries 

non disposées 

en bâtonnets. 



La question 



de la cellule par des racines intracytoplasmiques, absolument rac i neg ciliaires. 
analogues aux racines ciliaires des formations vibratiles. Ces racines 
sont probablement assimilables à des mitochondries. 

Les observations ultérieures des histologistes et de Nicolas lui- 
même (1891) n'ont pas confirmé l'existence de racines ciliaires cor- 
respondant aux stries de la brosse. Il semble môme bien certain 
aujourd'hui, qu'il n'y a entre la cuticule et les mitochondries aucun 
rapport morphologique direct. À propos du rôle de la cuticule nous 
nous demanderons toutefois s'il n'existe pas entre ces deux forma- 
tions des rapports physiologiques. 



4° Mode de groupement des bordures apicales 
des cellules d'un même segment. 

Jusqu'ici nous avons étudié seulement la bordure striée dans ses 
rapports avec la seule cellule qu'elle recouvre. C'est là une façon 
commode mais en somme aussi très schématique d'exposer cette 
question. En réalité, les diverses bordures striées des cellules d'un 
même tube ne sont pas, avons-nous déjà dit, séparées les unes des 
autres. Elles constituent par leur réunion ou plutôt leur fusion sur 
leurs limites cellulaires respectives, un vaste ensemble cuticulaire 
qui s'étend tout le long du segment, et dont il convient d'étudier les 
caractères généraux. 

Sur des reins bien fixés, il est facile de constater que la bordure 
striée est absolument continue sur tout le parcours du segment con- 
tourné. Sur des reins mal fixés elle est au contraire çà et là rompue 
et disjointe. Mais il est facile de se rendre compte que ces ruptures 
relèvent uniquement de causes artificielles. 



La cuticule 
tubuleuse. 
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Il existe des variations fonctionnelles de la bordure 

Striée. — Ces modifications sont admises par le plus grand 
nombre des auteurs, à juste titre selon notre avis. 

Quelques histologistes, Sauer (i8g5), À. et R. Monti (1900), 
Ferhata (1905), Rathert (1906) pensent que les variations d'as- 
pect indéniables qu'offre la bordure striée ne relèvent que de 
l'action des réactifs employés. Pour ces auteurs, l'aspect homogène 
de la brosse tiendrait à l'emploi de l'acide osmique. Quand le rein 
est bien fixé, la bordure est nettement striée, quand le rein est 
mal fixé, la bordure paraît homogène (Sauer). 

Comme le fait très justement remarquer Disse, Saueu commet 
là une pétition de principes. C'est énoncer un cercle vicieux 
que d'attribuer un aspect homogène de la brosse à une mauvaise 
fixation quand on prend pour critérium d'une bonne fixation 
précisément l'aspect strié de la brosse. Or, c'est là le raison- 
nement même de Sauer; il est donc inutile d'insister sur sa 
valeur. 

Les réactifs fixateurs doivent certainement influencer la bordure 
apicale et modifier son aspect, mais cela dans de faibles limites. 
On ne conçoit pas, en tout cas, qu'un môme réactif rende homo- 
gène la cuticule d'un tube urinairc, et striée celle du tube voisin. 
C'est là pourtant ce qu'il est facile d'observer. 

Mais nous irons plus loin. Avec M. Garmer, nous avons signalé 
le fait suivant : la bordure striée des cellules épithélialcs du tube 
contourné du rein (bordure en brosse) présente son aspect le plus 
classique sur des coupes de reins prélevés quatre heures après la 
mort, « Au niveau de canaliculcs contournés présentant manifeste- 
ment de nombreux signes d'altérations cadavériques, on peut voir 
des bordures en brosse à ciliation admirablement nette et avec des 
granulations baso-cuticulaircs parfaites. » Nous avons répété ces 
expériences sur diverses espèces animales (Rat, Lapin); toujours 
nous avons pu constater les mêmes faits. Nous en tirons une con- 
clusion exactement contraire à celle de Sauer ; la bordure api- 
cale est d'autant mieux striée que la fixation est moins bonne. 
(Cf. plus loin.) 

Il nous parait cependant sage d'admettre l'existence de modifica- 
tions de structure de la bordure striée, conditionnées par des varia- 
tions fonctionnelles, à côté de modifications certaines mais faciles 
à éliminer, imputables aux imperfections de la technique histolo- 
gique actuelle. 
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Nature de ces variations. — Dès le début de l'étude de la 
bordure slriée, on a pensé que les modifications d'aspect qu'elle 
présente doivent être rattachées au fonctionnement même de la 
cellule. Les premiers observateurs, Nussbaum (1886). Ton nier 
{1886), K n use (1887), Hasskmasn (1889). etc., décrivent tous des 
modifications fonctionnelles de structure dans la bordure striée. 

Ces modifications, pour certains auteurs, peuvent aller jusqu'à 



de la sécrétion. 




de la itriation 



'■triée du rein de Lupin. La bordure 

,*crs l'homogénéisation. 
D'après Ton ni eu. 

la disparition complète de la brosse pendant certains stades du 
mouvement secrétaire dans le tube contourné. 

Disse a soutenu une telle opinion. Pour lui la bordure striée est 
une formation temporaire. Quand, sur une coupe de tube, on ne la 
voit pas, on n'a pas le droit de toujours rattacher son absence à 



Fïg. 36. — Hein de Lapin. Segincut a bordure ■ triée. La bordure 

au alade où elle est très siriée. 

D'après Torkier. 

une altération artificielle. La bordure striée n'existe pas à certains 
stades de la sécrétion : elle répondrait à une disposition transitoire 
en bâtonnets du sommet de la cellule. 

La majorité des auteurs admet très justement qu'à aucun stade, 
la bordure striée ne disparait. Seulement, au moment de la phase 
d'excrétion exocellulairc, la striatlon y apparaît plus nette, du fait 
du très actif passage des produits à excréter à travers ta cuticule. 

Tornikh (1886), chez la Grenouille, décrit et figure très nette- 
ment l'état homogène et l'état strié de la cuticule. Il les rattache 
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à des stades secrétaires différents de la cellule, suscitant en elle des 
attitudes différentes. Kkuse (1887) spécifie bien que la bordure 
striée n'existe pas quand la cellule est turgide et gonflée; il n'y a 
plus à sa place qu'une ligne nette, non striée dans ce cas. Van 
dbh Stricht (1891) trouve le plateau {ou bordure en brosse) strié 
quand la cellule sécrète, homogène au stade de repos. Le même 
auteur (i8g3) dans ses observations sur les reins de cholériques, 
note que la brosse est bien striée quand la lumière canalaire est 
large; tandis qu'elle est remplacée par une bande homogène quand 
la lumière est étroite. Pour Sobiehansky (1808), la bordure est 
nettement striée quand les cellules sont basses; mal striée quand les 



Fig. 37. — Rein de Chauve-Souris. Camlicule de l'écorce 

avec lumière large et brosse «triée. 

Dises (1901). 

cellules sont hautes et la lumière étroite. Pour Sjobiunu (1899) la 
brosse n'est bien développée que sur les cellules de hauteur moyenne. 

Après excitation de la sécrétion rénale par la pilocarpinc, Theo- 
habi (1900) a trouvé la striation cuticulaire exagérée. Gciiwitsch 
(190a) montre que la disposition striée de la bordure (bordure en 
brosse proprement dite) disparaît pendant la phase de mise en 
charge de la cellule. Kibaoeac Dumas ('S 03 ) décrit la bordure 
en brosse comme peu nette quand la cellule, remplie do grains, est 
observée au stade de mise en charge. 

On peut, en résumé, considérer comme établies les propositions 
suivantes : 

Au slade d'excrétion exoccllulairc (cellule de hauteur moyenne ou 
basse, lumière large) la cuticule apparaît striée; 

Au stade de mise en charge (cellules hautes, lumière étroite) la 
cuticule est homogène ou paraît à peine striée. 
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recherches sur ce sujet sont nécessaires. Mais jusqu'ici les faits 
apportés par Modracowski sont trop peu nombreux et trop peu 
probants, pour prévaloir contre ceux sur lesquels repose la théorie 
exposée ci-dessus, et que jusqu'à nouvel ordre nous soutiendrons. 



Valeur morphologique de la bordure striée. 

La question de la valeur morphologique de la bordure striée a 
soulevé un grand nombre de discussions. D'innombrables travaux 
ont été publiés à ce propos. On s'est demandé si la bordure striée 
est assimilable à une bordure de cils vibratiles, sinon typique, tout 
au moins en voie de régression. A notre avis, le sujet vraiment ne 
vaut pas tout le mal que l'on s'y est donné. Qu'importe-t-il, que la 
bordure striée soit homologue ou non à une bordure vibratile? 
l'essentiel n'est pas là, mais consiste à déterminer si elle fonctionne 
ou non comme une bordure vibratile. Savoir comment agit physio- 
logiquement la bordure en brosse, est plus intéressant que de savoir 
ce qu'elle représente morphologiquement. 

Pour être complet, nous devons aborder cette question; mais 
comme à notre avis elle est surtout nominale, nous en parlerons 
brièvement. 

Nussbaum, qui découvrit la bordure en brosse dans le rein des 
Batraciens, où il la jugea ciliaire, crut en voir vibrer les cils chez le 
Triton. Il fit de cette formation nouvelle une bordure de cils vibratiles 
exactement semblable à celle qui, par exemple, tapisse les cellules 
des voies respiratoires supérieures chez les Mammifères. Personne, 
depuis Nussbaum, n'a revu les mouvements des cils de la brosse; il 
faut donc admettre que cet auteur s'est abusé et que, partant, sa 
théorie devient par là même caduque. 

L'idée d'une homologic entre la brosse et une bordure vibratile 
s'était cependant si bien attachée dans l'esprit des histologistes que 
la théorie de Nussbaum demeura classique. 

Cette théorie reçut un sérieux appui des rapports qu'on considéra 
ensuite comme existant entre la bordure striée et le protoplasma 
cellulaire. 

Tout à fait au début de nos connaissances sur la cuticule, on 
avait signalé, entre celle-ci et le protoplasma, l'existence d'une ligne 
mince et sombre qui établissait une limite absolument nette entre 
ces deux parties de la cellule. Puis, les progrès de la technique 
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grandissant, l'analyse histologique de cette formation fut poussée 
plus loin. Ligne continue d'abord, elle devint ligne ponctuée 
(Nicolas, 1891), puis série linéaire de grains (Sauer, i8g5). La 
conception que l'on pourrait appeler ciliaire de la cuticule reçut 
du fait de cette découverte une confirmation éclatante. 

Chacun connaît l'histoire des granulations basilaires des cils des 
épithéliums vibratilcs; on sait qu'à la base de chacun de ces cils 
vibratiles, on peut révéler l'existence d'un grain fort petit prenant 
électivement certaines matières colorantes. A. la suite des travaux de 
Meves, Henneguy, Leniiossek, on les assimila à des centrosomes 
ou parties de centrosomes (ccntrioles) ; on fit de ces grains les cen- 
tres /cinétiques, les excitateurs en quelque sorte des mouvements 
ciliaires. Or, à la base d'une formation déjà considérée comme bor- 
dure ciliaire, trouver de telles granulations, c'était, semblait-il, une 
confirmation formelle de cette conception, qui faisait de la brosse 
une formation vibratile plus ou moins adaptée (Zimmermann, 1898; 

StUDNICKA, 1899; PlIENAKT, 1899 ', FlSCHEL, I9CK)). 

Critique Nous avons longuement étudié ces grains basaux. Nous avons 

vu qu'il était très plausible de les rattacher à des déformations arti- 
ficielles, par morcellement, de la couche plasmatique de la cellule 
épithéliale. 

Il ne saurait par conséquent être question d'assimiler davantage 
de tels grains à des centrosomes. L'hypothèse de Meves-Hbnnegut- 
Lenhossek n'est du reste rien moins que démontrée. Au fur et à 
mesure que s'étendent nos connaissances cytologiques, le domaine de 
cette théorie se rétrécit. On ne compte plus les cas de coexistence 
de granulations basilaires et de centrosomes. Sjobrikg (1898) décrit 
en même temps dans une même cellule un « Kornstratum » et un 
microcentre situé dans une zone claire sous ce Kornstratum. M. Hbi- 
denhain (1899) décrit et figure une cellule rénale de Protéc avec 
bordure en brosse, granulations basales et microcentre bicorpus- 
culairc situé sous cette bordure. 

A. cette théorie que nous combattons nous n'en opposerons pas 
d'autre. En effet, ici la question n'est pas mise au point. Et nous 
pensons que toute conception qui ne découlera pas de longues 
recherches sur le développement ontogénique de la bordure striée 
et sur son évolution phylogénique, sera forcément prématurée. 



de cette théorie. 
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Rôle physiologique de la bordure striée. 

On a fait de la bordure striée : a) un appareil protecteur; b) un 
appareil d'absorption ; c) un appareil de dialyse. 

La cuticule, organe de protection. — Une telle concep- 
tion a été émise récemment par Castaigne et Ratheiiy (1902). Ces 
auteurs pensent que la bordure en brosse sert à protéger la cellule 
contre les liquides « osmo-nocifs » susceptibles de l'altérer. La bor- 
dure en brosse serait un véritable « écran protecteur » pour la cel- 
lule rénale (Rathery, Thèse, p. 4o). 

Avant de se prononcer sur la valeur de cette conception, il y 
aurait lieu d'en attendre un exposé complet et motivé. 

La cuticule, appareil d'absorption. — Frappés par 

l'analogie (beaucoup plus apparente que réelle du reste) de la cuti- 
cule avec le plateau strié des cellules absorbantes intestinales, cer- 
tains auteurs avaient admis que cette cuticule devait être rattachée 
à l'existence de phénomènes d'absorption, de résorption plutôt du 
liquide en transit dans le tube urinaire par la cellule épithélialc de 
celui-ci (Lededeff, i883; Cusiixy, 1902, par exemple). Deux 
objections fondamentales s'élèvent contre une telle interprétation. 
La première, c'est qu'il n'y a pas du tout d'identité entre la cuticule 
striée de la cellule rénale et le plateau des cellules intestinales. La 
seconde, c'est que la présence de bordures ou plateaux striés n'est 
pas forcément l'indice de propriétés résorbantes des cellules qui les 
possèdent. Parce que les bordures cuticulaires striées — et ici 
décomposablcs réellement en bâtonnets — ont été surtout mises en 
évidence dans l'intestin, on a établi un rapport de ces formations 
avec l'absorption. Comme le fait remarquer Flemming 1 (1898), il 
n'en est rien : puisque des organes absolument dénués de pouvoir 
d'absorption, comme les tentacules de Gastéropodes terrestres, la 
peau des larves de Salamandres, etc., possèdent des bordures striées. 
La conception que nous discutons repose donc sur une pétition 
de principes pure et simple. Aussi n'y insisterons-nous pas davan- 
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(1). Flemming, Ueber CuticularsaUinc und ihre Bau ..., Miïnchcncr med. Woch., 
1898, n° 48, pp. 126-128. 



flllj RÔLE PHYSIOLOGIQUE DE LA BORDURE STRIEE £17 



c'est une membrane di al y santé, au même titre que beaucoup d'autres 
membranes cuticulaires (J. Renaut, igo3). 

Nous avons vu tout à l'heure qu'il faut admettre comme fait cer- 
tain la variabilité d'aspect de la cuticule. Serait-ce là une objection 
à la théorie de l'osmose? Il ne le semble pas. L'exosmose des maté- 
riaux urinaires à travers la cuticule est un phénomène intermittent : 
la succession régulière d'une phase de maturation ou de mise en 
charge, et d'une phase de disparition des grains le prouve bien. Dès 
lors, la cuticule ne joue le rôle de membrane dialysante que pendant 
une partie seulement du cycle fonctionnel de la cellule. Pendant le 
reste du cycle, elle est inopérante, et peut-être même est-il nécessaire 
au bon fonctionnement de la cellule qu'elle perde son imperméa- 
bilité. Il n'est pas absurde de supposer que les variations de la 
striation expriment précisément à nos yeux les modifications 
fonctionnelles que la cellule imprime périodiquement à sa cuti- 
cule. 

Cette conception d'une membrane variable en sa perméabilité a été 
émise pour la première fois par Regaud et Policahd (1903). Elle est 
du reste parfaitement conforme aux données récentes de la physique. 
On sait, d'une part, qu'une telle membrane organique doit être con- 
sidérée comme formée de colloïdes, et que, d'autre part, la consti- 
tution intime, l'état moléculaire des substances colloïdes varie sui- 
vant que ces substances sont au contact de tel ou tel autre colloïde. 
L'influence des colloïdes entre eux, leur précipitation les uns par les 
autres, sont des faits bien connus, depuis les travaux de V. Henri 
surtout. Or considérons ce qui se passe pour la bordure striée. Mem- 
brane colloïde, elle est au contact de deux liquides, dont l'un au 
moins, le plasma cellulaire, est un colloïde variable suivant l'état de 
la sécrétion. On conçoit parfaitement que les variations de nature, 
d'hydratation, etc., de ce colloïde, entraînent des modifications cor- 
rélatives dans la constitution moléculaire, partant dans les propriétés 
de ce deuxième colloïde que constitue la bordure cuticulaire. 

La chimie physique a montré qu'il était erroné de considérer la 
perméabilité d'une membrane organique quelle qu'elle soit, comme 
une grandeur invariable (toutes choses égales d'ailleurs en ce qui con- 
cerne la température, la pression, etc.); la perméabilité varie avec la 
nature même et la concentration des substances en contact avec cette 
membrane. Il est donc parfaitement logique et conforme aux données 
de la physique d'admettre que la cuticule varie de structure, 
d'aspect, de propriétés, par ce fait même que les substances répan- 
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dues dans le protoplasma cellulaire varient suivant le stade de la 
sécrétion. 

Pour employer une formule synthétique, nous dirons que la per- 
méabilité de la cuticule est adaptée aux substances avec lesquelles 
elle est en contact. Elle est adaptée par conséquent aux substances 
élaborées par la cellule. 

La bordure apicalc de la cellule rénale est un diahjseur électif. 



CHAPITRE VI 

LES VARIATIONS FONCTIONNELLES DE STRUCTURE 

(MORPHOKINÈSE) 



Toute cellule particulièrement différenciée en vue d'une fonction 
d'ordre glandulaire exécute cette fonction de façon générale comme 
suit : — A) Elle intussuscepte électivement, en les puisant dans le 
milieu ambiant, les matériaux aux dépens desquels elle doit éla- 
borer les « préproduits » d'abord de sa sécrétion particulière. 

— B) Elle dégage ainsi ces préproduits à l'état distinct dans sa 
masse cellulaire, où ils subissent ensuite un mouvement complexe 
amenant chacun d'eux à son point distinctif ou de « maturation » . 

— C) Cela fait, elle les exporte hors d'elle-même par un méca- 
nisme, variable selon les cas, et qui est celui de 1' « excrétion 
exocellulaire ». Ce qui est alors expulsé représente le « produit de 
sécrétion » propre à la cellule considérée. 

Telles sont, de façon générale, les phases auxquelles on peut 
réduire le mouvement sécrétoire d'une cellule en l'envisageant dans 
son ensemble. Actuellement aussi, les histologistcs commencent à 
rechercher la signaUtique cyto logique de chacune de ces mêmes 
phases, afin de reconnaître chacune d'elles aussi, sur une cellule 
qui a été saisie et fixée dans une phase définie de son activité sécré- 
toire spéciale. Sur nombre d'entre elles, en effet, il a été déjà pos- 
sible de déterminer V attitude morphologique qu'elles prennent à 
chacun des stades. Cette étude devait être, par conséquent, engagée 
à propos des cellules épithélialcs du tube urinairc à bâtonnets et à 
cuticule striée, puisque l'activité glandulaire dont elles sont le siège 
est aujourd'hui hors de conteste. 

Un grand nombre de travaux ont touché à cette question, et 
cependant celle-ci demeure fort obscure. On peut dire qu'à ce sujet 

R«th« géo. d'histo)., décembro 1908. 8 
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il s'est produit autant d'opinions qu'il y a d'auteurs. On peut se 
demander la raison de ces divergences d'idées. Celle-ci est en grande 
partie attribuable à la technique. Les premiers observateurs décri- 
virent comme phénomènes normaux de la sécrétion ce qui était 
manifestement artificiel. L'expulsion de boules sarcodiques était 
alors prise pour un mode habituel de sécrétion de la cellule épithé- 
liale du rein. C'est là même ce que nous étudierons tout à l'heure 
sous le nom de théorie vèsiculaire de la sécrétion rénale. 

Assez rapidement, on fit la critique d'une telle théorie. On en 
montra la base erronée; mais, par une réaction exagérée, on ne 
voulut plus désormais voir partout dans le rein que modifications 
artificielles. On en arriva à nier l'existence d'attitudes fonctionnelles, 
variables dans la cellule rénale avec les stades successifs de son 
activité. C'était aller trop loin. Aujourd'hui l'opinion éclectique 
prévaut; il semble bien qu'en général les auteurs aient fait la part 
de ce qui était artificiel, pour établir nettement l'existence constante 
et normale de certains phénomènes de variation morphologique 
correspondant aux divers stades de l'activité cellulaire des épithé- 
liums rénaux. Mais la connaissance de ces variations est encore bien 
imprécise. 



Procédés d'étude des variations fonctionnelles 

de structure. 

Critique Une étude critique préalable des procédés expérimentaux employés 

des procèdes est évidemment nécessaire pour la discussion du sujet. 

expérimentaux. * J 

Pour se rendre compte des modifications structurales relevant des 
phases de la sécrétion, on peut s'adresser à un rein en fonctionne- 
ment normal. C'est le meilleur procédé. Chaque type de cellule 
rénale sera étudié de près. Une comparaison sera ensuite établie, et 
ces types de structure sériés. II y a évidemment là un côté artificiel, 
mais inévitable, dans ce procédé d'analyse spéciale. 
Les diurétiques. Pour rendre encore plus nettes les variations fonctionnelles de 

structure, on peut exagérer la sécrétion rénale par l'emploi de diuré- 
tiques. Ceux-ci sont de deux types. 

a) Certains diurétiques comme la pilocarpinc, la caféine, la théo- 
brornine, etc., agissent directement sur la cellule rénale en l'excitant. 
Ce sont des diurétiques épithéliaux. 

Leur action sur la cellule rénale est tellement énergique que 
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celle-ci est presque constamment lésée dans l'épreuve, surtout en ce 
qui concerne la pilocarpine. Tous les auteurs qui ont employé ces 
diurétiques pour mieux mettre en évidence les phases de la sécrétion 
ont été, par suite, conduits à décrire, comme normales, des modi- 
fications manifestement pathologiques, comme vésicules sarcodiqucs, 
essaimage de grains de sécrétion, etc. La théorie vésiculaire de la 
sécrétion rénale est en grande partie étayée sur des faits obtenus à 
l'aide de diurétiques épithéliaux, vulnérants par définition même de 
l'élément cellulaire qu'ils impressionnent de façon presque toujours 
démesurée. 

b) D'autres diurétiques (sucres, sels divers, etc.) n'agissent pas 
exactement de la même manière. Ils n'altèrent pas d'une façon aussi 
immédiate la cellule rénale; mais cependant ils l'altèrent. Beaucoup 
d'auteurs pensent augmenter la diurèse sans léser le rein, en injec- 
tant sous la peau ou dans les veines du sérum isotonique (chlorure 
de sodium à 8 p. iooo). Dans ces cas cependant, la cellule rénale 
est altérée; Champy (1907) a récemment montré qu'elle commençait 
à subir la tuméfaction trouble. 

Après une injection de 20 centimètres cubes de solution de chlo- 
rure de sodium à 7 p. 1000 sous la peau d'un Cobaye, on constate 
au niveau des cellules épithéliales du tube contourné une désa- 
grégation en grains des bâtonnets d'HiuDEXHAiN. La bordure striée 
disparaît. Ceci confirme pleinement les résultats de Modrakowski 
(igo3) et Sobieransky (1895). Ces lésions sont peu graves du reste. 
Elles sont suivies heureusement d'une réparation complète et 
rapide. 

On peut penser aussi à priver des animaux de toute boisson. Mais 
c'est là également un mauvais procédé ; dans ces conditions la cellule 
rénale subit des altérations étendues sinon irréparables (Takaki, 
1907, p. ex.). 

On a essayé d'utiliser les reins des animaux hibernants. On sait 
que le Hérisson, la Marmotte, etc., n'urinent pas pendant leur 
sommeil hibernal. Au réveil, ils éliminent une urine très riche en 
urates. Saubr (1890), A. et R. Monti (1900), Baroxcini et 
Beretta (1900), Ferrata (1900), etc., ont étudié le rein à la fin du 
sommeil et au commencement de la reprise de la vie active. Dans le 
chapitre consacré aux Enclaves cellulaires nous avons vu que, 
pendant le sommeil, la cellule renferme des grains qui disparais- 
sent au réveil. 

Nous pensons qu'il est difficile de tirer, d'observations faites chez 
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les Hibernants, des conclusions valables pour les Mammifères ordi- 
naires. Le rein des animaux hibernants semble, pendant le sommeil, 
fonctionner comme rein d'accumulation. Au retour de l'activité, son 
régime change, et il devient rein <V élimination . 



Résultats obtenus. 

Nous étudierons successivement les faits fondamentaux, et les 
idées qui en découlent, appartenant aux auteurs des trois catégories 
suivantes : a) auteurs partisans de la théorie vésiculaire \ b) auteurs 
niant l'existence de modifications fonctionnelles de structure ; c) au- 
teurs admettant l'existence de ces modifications. 

La théorie vésiculaire de la sécrétion. — Ce qui carac- 
térise expressément cette conception de la sécrétion rénale, c'est le 
point suivant : une partie du contenu de la cellule èpithèliale est 
normalement expulsée de cette cellule sous forme de vésicules. 

Mais, malgré la communauté de ce point de départ fondamental, 

les conceptions particulières à chacun des différents auteurs varient 

de beaucoup entre elles. 

Forme primitive Sous sa forme la plus grossière, la théorie vésiculaire admet 

e a t one : a comme m0( ] c d e sécrétion normal une véritable desquamation 

« desquamation » * 

de la cellule. partielle de la cellule. Le sommet de celle-ci se décapite; le noyau 

quelquefois le suit, et avec lui il passe dans la lumière canal a ire. 
Le produit de sécrétion normal apparaît dans cette lumière comme 
un magma de débris protoplasmiques. Une telle théorie a été sou- 
tenue par Bouillot (1887), Altmann (1894). On peut y rattacher 
celles plus récentes de Simon, Sjobring, Réitérer, Lelièvbe, 
Dalous et Serr. 

Simon (1898), sur des coupes fines et « fortement colorées » (il 
ne dit pas comment), distingue dans la sécrétion les phases suivantes : 
a) phase de repos. Pas de grains ni de bâtonnets dans le proto plasma 
qui est clair. Une ligne interne ou apicale sombre serait c l'expres- 
sion de la membrane cellulaire » (p. 443); — b) des granulations 
apparaissent dans la zone externe ou basale; elles s'alignent en 
bâtonnets d'Hcidenhain ; — c) ces granulations gagnent la zone interne 
(apicale) ; — d) les granulations s'accumulent dans cette zone interne, 
en y formant une croule, la bordure en brosse; — é) finalement, les 
granulations sont liquéfiées, transformées et expulsées. La cellule 
est éventréc dans la lumière canalairc, qui est alors large. 
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Henrik Sjobring (1899) P ense qu'immédiatement après l'excré- 
tion, la cellule est très basse, à peine plus haute que le noyau. Le 
corps cellulaire est sombre, avec des grains rares et quelques fila- 
ments protoplasmiques. Peu à peu, la cellule augmente de hauteur; 
les filaments de sa base deviennent parallèles et deviennent les bâton- 
nets d'Heidenhain. Le sommet de la cellule est clair. Dans les 
cellules à sécrétion mûre, presque tout le cytoplasma, sauf une 
étroite région basale renfermant des bâtonnets, est clair et contient 
quelques rares grains. Finalement, le contenu de la partie centrale 
de la cellule est déversé au dehors. Les restes de la zone centrale 
sont dissous et entraînés dans la lumière canalaire. 

Retterbr (1906) étudie la sécrétion rénale chez le Cobaye. Pour 
cet auteur, l'épithélium du tube urinai re est stratifié. L'urine résulte 
de la fonte des cellules centrales; le rein fonctionnerait en somme 
comme une glande sébacée. 

Telle est aussi l'opinion de Lelikvre (1906), élève de Retterer, 
qui admet que les tubes urinaires sont en réalité des cordons cellu- 
laires pleins, dont la partie centrale se désagrège et donne, de cette 
façon, le produit de sécrétion. Ces conceptions si originales ont le 
malheur d'être en opposition la plus complète avec des faits d'obser- 
vation commune et facile. 

Dalous et Sbrr (1906) étudient les variations de structure dé l'épi- 
thélium du tube contourné à l'état normal et au cours des diurèses 
provoquées par la théobromine. Ils décrivent dans ces conditions 
une véritable desquamation épithéliale. Nous tenons le fait pour 
réel, mais le rattachons à l'emploi de la théobromine à dose 
toxique. Les auteurs ont eu le tort d'en faire un mode normal de 
sécrétion. 

Tous les faits de ce genre sont d'ailleurs manifestement patholo- Origine artificielle 
giques. R. Heioenhain (1874) avait noté (p. 7) que l'eau distillée, de .? cl *? 

les acides étendus déterminent au sein des cellules épithéliales du 
tube contourné la formation de vésicules claires, qui remplissent la 
lumière comme cela se produit spontanément sur des reins prélevés 
longtemps après la mort. Heidenhain décrit même des différences 
spécifiques entre ces formations artificielles : elles seraient granu- 
leuses chez le Chien, claires chez le Lapin. 

Hortolès (1881) a démontré dune façon absolument péremp- Les travaux 
toire le caractère artificiel de ces formations vésiculeuses. Sous ses d H * 1 " 01 *"- 
yeux, il les a vues se produire au moment où meurent, dans leur 
propre plasma, les cellules épithéliales du tube urinairc contourné 
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Voici comment s'exprime Prenant à propos de la théorie vésicu- Idées de Prenant. 
laire en général : 

« L'excrétion de substances liquides sécrétées par la cellule sous la 
forme de corps figurés vésiculeux est plus qu'une réalité d'observa- 
tion, c'est une nécessité physico-chimique. Une substance ne peut 
être rejetée par la cellule sans prendre sous l'action des réactifs la 
figure d'une vésicule. La théorie vésiculeuse de la sécrétion (ou 
plutôt de l'excrétion) ainsi appliquée ou comprise me parait inatta- 
quable. Au contraire les protubérances et les boules cytoplasmiques 
claires qu'on a fréquemment décrites à la surface de la cellule qu'elles 
surmontent, en les considérant comme des effets de l'excrétion cellu- 
laire, sont sujettes à caution et sont sans doute des formations arti- 
ficielles dont on s'est servi avec raison contre la théorie vésiculeuse 
de la sécrétion. » 

Hbnschex (1904), chez la Chauve-Souris, décrit la sécrétion 
comme s'accumulant sous la cuticule et passant dans la lumière 
sous forme de € ballons ». 

En résumé, nous croyons pouvoir conclure que la « théorie vési- 
culairc » de la sécrétion rénale, a, dans sa forme primitive, absolu- 
ment vécu. C'est là en somme une conception qui ne conserve plus 
aujourd'hui qu'une valeur historique. 

Mais la question appelle de nouvelles recherches en ce qui con- 
cerne la filtration du produit liquide de l'activité sécrétoire des cel- 
lules rénales sous forme de fines gouttelettes à travers la cuticule 
striée. 

Auteurs niant l'existence de modifications fonction- 
nelles de structure corrélatives & la mise en jeu de 

l'activité sécrétoire. — Sa u eu a soutenu que les seules modifi- Idées de Sauer. 
cations décelables au niveau des cellules rénales consistent en des Réactlon ******** 

contre la théorie 

variations de leur hauteur. Les changements de structure relevés au vésiculaire. 
niveau des bâtonnets, des enclaves, de la cuticule striée, etc., sont 
à ses yeux tout artificiels. Sauer admet les points suivants : 

i° Le mouvement de sécrétion n'a aucune influence sur la struc- 
ture du protoplasma des éléments épithéliaux des tubes contournés. 
Dans toutes les phases de la sécrétion, les bâtonnets d'Hcidcnhain et 
les bordures en brosse présentent le môme aspect. Le noyau des 
cellules conserve toujours la même situation au sein du corps cel- 
lulaire. 

2° Des modifications sécrétoires ne s'observent que du côté de la 
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le sommet cellulaire clair avec son centrosome et son ccntrocil. Les 
descriptions de Disse sont excellentes ; ses figures aussi ; seulement 
ni les unes ni les autres ne s'appliquent aux variations d'un seul et 
même élément cellulaire, mais à deux cellules épithéliales apparte- 
nant chacune à un segment différent. Nous sommes convaincu et 
même certain que telle est la raison des différences de conceptions 
entre un observateur excellent comme Disse et celles de la majorité 
des autres auteurs. 

Théohari n'est pas extrêmement précis dans sa description des 
stades de la sécrétion. L'idée essentielle de cet auteur, c'est que la 
sécrétion se produit par rétrécissement des mailles du réseau proto- 
plasmique et expulsion de leur contenu par un véritable mécanisme 
d'expression. Selon lui, quand la cellule est mûre, les mailles du 
réticulum cytoplasmique sont larges, la brosse homogène. Les 
bâtonnets, résultant de la disposition allongée des mailles ne sont 
pas en ce cas visibles. Quand la cellule a expulsé le contenu des 
mailles de son cytoplasme, le protoplasma apparaît plus sombre et 
les bâtonnets bien visibles. La bordure en brosse est nettement striée, 
du fait du passage à travers elle de la multitude des filets d'un pro- 
duit de sécrétion liquide. La théorie de Théoiiari, exacte sur certains 
points, est par contre un peu simpliste pour d'autres. Si cet auteur 
a bien compris le mécanisme de la striation de la cuticule, il a été 
en revanche troublé par son idée constante d'une structure réticulaire 
du proto plasma. 

On peut rapprocher l'une de l'autre les conceptions des deux 
auteurs suivants: Meves (1899) et Gurwitsch (1902). Les faits 
d'ordre morphologique qu'ils ont observés concordent en effet bien 
entre eux. 

Meves (1899), chez la Salamandre, décrit des grains chromati- 
ques qui apparaissent (par un mécanisme qu'il n'a pas déterminé) 
dans la région basale de la cellule épithéliale. Ces grains sont 
d'abord gros; ils se divisent peu à peu, gagnent les côtés puis le 
sommet du noyau. Au fur et à mesure qu'ils s'élèvent dans la cellule, 
leur chromaticité diminue, Quand ils sont parvenus sous la cuti- 
cule, ils cessent d'être colorablcs. Et ce sont là, pour Meves, des 
vésicules, dont le contenu serait déversé dans la lumière par dios- 
mose k travers la bordure striée. 

Gurwitsch (190a) constate des faits analogues ; mais il va beau- 
coup plus loin que Meves, en essayant d'interpréter physiologiquc- 
ment ces mêmes faits. 



Théohari. 



Meves. 



Gurwitsch. 
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Chez la Grenouille, à la base de la cellule, il observe, à un certain 
stade, des grains de corps lipoïdes. Ceux-ci accumulent les sub- 
stances à éliminer ; ils se divisent, puis sous forme de grains fins, 
ils demeurent autour du noyau. Ultérieurement, ces mêmes grains 
semblent se fusionner en s'élevant dans la cellule ; sous la cuticule, 
ils sont moins nombreux. Leur contenu se déverse enfin soit par 
eflraction, soit par osmose, à travers la bordure striée. 

Mais, en plus de ces grains lipoïdes et indépendamment d'eux, il 
existe dans la région infracuticulairc des vésicules à contenu non 
colorable (vésicules à cristalloïdes) qui fonctionnent à part. C'est 
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Fig. ii3. 



— Phases de l'excrétion du bleu de Toluidioe 
par la cellule rénale (Grenouille). 

D'après Gurwitsch (1902). 



par là surtout que les idées de Gurwitsch diffèrent de celles de 
Mbves. 



Auteurs 

faisant naître 

les grains 

d'un égrènement 

des bâtonnets. 



Dans toutes ces théories, on ne fait jouer aucun rôle spécial aux 
bâtonnets. Disse n'en parle presque pas. Théohari nie leur exis- 
tence propre. Meves et Gurwitsch ne s'en inquiètent pas : pour la 
bonne raison qu'ils n'existent pas (du moins à l'état de bâtonnets pro- 
prement dits, car il existe là des filaments très fins qui en tiennent 
lieu) dans le segment chez les Batraciens, objet de leurs études. 

Dans les théories que nous allons exposer maintenant les bâton- 
nets jouent au contraire un rôle important. Pour les uns, c'est un 
rôle de générateurs des grains de sécrétion ; pour les autres, c'est un 
rôle contractile qui leur incomberait. 

Ribadeau Dumas (1902), dans une courte note, a décrit les stades 
sécrétoires suivants: I er stade (repos): cellules basses et par con- 
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séquent, lumière large; les noyaux sont rapprochés de la basale. 
Dans la région externe de la cellule existent des filaments ergasto- 
plasmiques ; — 2 e stade : le noyau s'élève, la cellule augmente de 
hauteur. Les filaments ergastoplasmiques s'égrènent par leurs extré- 
mités supérieures, en donnant des granulations ; — 3 e stade : les 
filaments basaux se sont tous transformés en grains ; — 4 e stade : la 
cellule est haute, la brosse peu nette. Le noyau est rempli de granu- 
lations gentianophiles. 

L'excrétion s'opère par passage du contenu de ces grains dans la 
lumière canalaire, par un mécanisme sur lequel l'auteur ne dit rien. 

Ces résultats ont été obtenus sur le rein du Cobaye pilocarpinisé. 

Mater et Rathery (1907) soutiennent une théorie analogue. Ils 
admettent un véritable essaimage des bâtonnets en grains, et une 
vacuolisation du protoplasma qui devient spongieux. De plus, comme 
Gurwitsch, ces auteurs font jouer un rôle aux petites vésicules claires 
sous-cuticulaires. En plus de ces modifications cellulaires, Mayer et 
Rathery décrivent des modifications notables du tissu conjpnctif 
intertubulaire. 

Ces auteurs ont utilisé des reins d'animaux rendus polyuriques 
par la pilocarpine, ou des injections soit sous-cutanées, soit intra- 
veineuses, de chlorure de sodium et de sucre. 

Bexda fait jouer aux bâtonnets un rôle contractile, que nous 
avons exposé précédemment (cf. le Protoplasma). Nous n'y revien- 
drons donc pas ici. 

A notre avis, toutes les théories qui admettent un égrènement des 
bâtonnets sont sujettes à caution. 

Cette transformation granuleuse des bâtonnets est bien connue, 
mais elle ne doit pas être tenue pour normale. C'est là une réaction 
pathologique, surtout fréquente dans la tuméfaction trouble, et 
résultat constant du mouvement autolytique de la cellule très vul- 
nérée ou qui a cessé de vivre (Landsteiner, 1908; Policard et 
Garni er, 1905 ; Champ y, 1907 ; etc.). Les auteurs qui l'ont observée 
dans le rein ont tous employé des diurétiques puissants pour exciter 
la sécrétion rénale. Par cela môme ils se sont écartés des conditions 
normales de la sécrétion dont les cellules épithéliales du segment à 
bâtonnets et à cuticule striée sont les agents. Ils n'ont, par suite, 
relevé dès lors dans l'élément cellulaire, que la signalétique cytolo- 
gique des lésions d'intoxication ou de surmenage, et nullement celle 
des stades successifs de la mise enjeu de leur activité sécrétoire telle 
qu'elle s'exerce régulièrement à l'état normal, ce qui seul importait ici. 



Mater 
et Ratuêrt. 



Critique 
de cette théorie. 
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Conclusions générales à déduire des travaux précités. 

De l'exposé critique de toutes ces conceptions, que reste-t-il de 
précis, de certain ? C'est là un point qui doit être bien défini main- 
tenant. On peut considérer comme définitivement acquis les points 
suivants, concernant les seuls Mammifères bien entendu. 

i° Selon les différents stades de la sécrétion, la cellule épithè- 
liale mesure une hauteur variable. Elle est haute immédiatement 
avant l'excrétion exocellulairc ; basse après celle-ci. 

La lumière canalaire subit des modifications inverses ; son dia- 
mètre, étroit avant la phase d'excrétion, devient large une fois cette 
phase parcourue. 

2° La cuticule striée nest normalement à aucun moment absente 
ni rompue. L'excrétion cxoccllulaire ne se fait pas par effraction de 
cette cuticule, qui filtre èlectivement mais ne se rompt pas. 

3° La bordure apparaît non ou mal striée avant le commence- 
ment de la phase d'excrétion (cellules hautes). Elle apparaît bien 
striée pendant et après cette phase d'excrétion (cellules moyennes 
et basses). La bordure est toujours d'autant mieux striée que la 
lumière du tube urinaire devient plus large (ce qui correspond 
toujours à la fin du stade ou phase d'excrétion exocellulaire). 

4° On ne connaît d'une façon certaine aucune modification portant 
sur les organes suivants : bâtonnets, noyaux, vésicules et grains (i). 
Il existe certainement des variations dans leur structure, mais on 
n'a pu encore les définir par les méthodes cytologiques dont nous 
sommes en possession pour le moment. 

Et tels sont les seuls faits précis connus aujourd'hui, résultat 
bien modeste de tant de travaux ! 



(i) Nous le répétons, cette notion négative n'est valable que pour les Mammi- 
fères. Chez les Vertébrés à sang froid (Ophidiens, par exemple; Regaud et 
Policakd, 1903) on a signalé des modifications des grains, des vésicules, des 
noyaux. (Cf. chapitres correspondants.) 



CHAPITRE VII 



LES PHASES DE LA SÉCRÉTION 



Dans le paragraphe précédent, nous nous sommes attaché à 
montrer quelles sont les modifications structurales de la cellule 
rénale qu'il est raisonnable de rattacher aux phases de la sécrétion. Obscurité 

Dans le présent paragraphe, nous allons procéder à une analyse de la ^ UC8llon « 
du phénomène de la sécrétion urinai re. Nous suivrons pas à pas les 
matériaux dont la cellule rénale fera de l'urine, depuis le sang jus- 
qu'au liquide intratuhulaire. Nous étudierons successivement les trois 
grandes phases de la sécrétion : l'intussusception élective, l'élabora- 
tion, l'excrétion exoccllulaire. 

Comme le lecteur le verra, ce sera plutôt un cadre qu'un exposé 
proprement dit. Trop de points sont encore inconnus, pour qu'il 
soit permis d'établir un tableau définitif de la marche de la sécrétion 
urinai re. Cependant il ne nous parait pas prématuré de tracer ce 
cadre, si schématique qu'il puisse être. Il est toujours intéressant de 
poser des problèmes précis, à la condition de ne pas vouloir malgré 
tout en trouver la solution. 

L'intussusception. 

Le fait que la cellule épithéliale du tube contourné intussuscepte 
électivcmcnt les matériaux aux dépens desquels elle doit élaborer sa 
sécrétion, l'urine, est évident. 

Mais ce qu'il serait intéressant de connaître, pour nous histophy- 
siologistes, ce sont les modalités, les phases de cette opération cel- 
lulaire. Le problème est extraordinaircment complexe. Il n'est pas 
encore près d'ôtre résolu. Cependant on peut en étudier quelques 
conditions. 
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Pour passer du sang, où ils circulent, dans la cellule rénale, les 
matériaux à élaborer doivent traverser successivement : l'endothélium 
du capillaire sanguin ; les espaces intertubulaires ; la membrane 
basale ; les espaces intercellulaires ; la membrane cellulaire. Exami- 
nons de près ces diverses étapes. 

L'endothélium vasculaire. — Il est bien connu aujourd'hui 
que les endothéliums vasculaires ne constituent pas de simples mem- 
branes filtrantes au sens strictement physique du mot. Les cellules 
endothéliales sont vivantes ; on sait que dans certains cas elles sécrè- 
tent. Il est donc certain que les matériaux à élaborer pourront subir, 
dès le début de leur migration, une première modification au niveau 
de rendothélium. 

Si nous pouvons envisager tout au moins comme possible, presque 
probable, une action des endothéliums vasculaires, nous ignorons abso- 
lument quelle est la nature de cette action et quelle est son importance. 

Les espaces interstitiels. — L'écorcc rénale ne renferme 
pas chez les Mammifères de tissu conjonctif développable. Cepen- 
dant entre les tubes urinaires, dans les intervalles stellaires qu'ils 
limitent, il y a tout au moins cette substance fibrillaire dont nous 
avons parlé (chap. n, § i) et qui constitue le stroma de récorce 
rénale. Dans ces espaces, on ne rencontre à l'état normal aucun 
élément glandulaire de nature conjonctive, comme des cellules 
rhagiocrines, par exemple (Rexaut). 
Modifications A notre connaissance, Mayer et Rathery seuls ont décrit des 

intertubuUirefl modifications des espaces intertubulaires pendant la sécrétion. Ces 

faits sont particulièrement nets au cours de l'élimination abondante 
des polyuries. « Au cours de la polyurie, les membranes basales des 
tubes contournés ne sont plus au contact comme normalement, 
mais séparés par des espaces clairs, de surface variable, dans 
lesquels on aperçoit, comme seuls éléments, quelques rares cellules 
étoilées assez semblalcs aux cellules conjonctives. » Cet élargisse- 
ment des espaces intertubulaires semble être proportionnel au degré 
de polvurie. Au fond, ces constatations très intéressantes ne nous 
apprennent rien. S'agit-il là d'une modification purement mécanique 
des espaces intertubulaires, distendus, presque œdémateux? Ou au 
contraire, dans ces espaces, les matériaux de l'urine subissent-ils 
une certaine élaboration? On ne le sait pas et il est bien probable 
qu'on ne le saura pas de sitôt. 
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La membrane basale. — Bien que Ton n'ait jamais signalé 
<le modifications structurales fonctionnelles de cette membrane 
basale, on doit admettre qu'elle joue un rôle, si minime soit-il. La 
basale, membrane colloïde, est modifiée dans sa constitution, par 
conséquent dans ses propriétés de dialyseur, suivant la nature chi- 
mique des substances qui se trouvent en contact avec elle. Il est 
logique d'admettre qu'il se passe au niveau de la basale ce qui se 
passe probablement pour la bordure striée : c'est-à-dire une adap- 
tation de ces dialyseurs aux substances à dialyser. 

Les espaces intercellulaires. — Les matériaux à élaborer, 
avant de pénétrer dans la cellule, passent (en partie tout au moins) 
•dans les espaces intercellulaires. Leur pénétration dans la cellule peut 
se faire soit par le pôle basai de la cellule, soit par ses plans-côtés. 
Du fait de l'existence des cannelures, les plans-côtés de la cellule 
offrent une surface très développée, qui doit constituer une facile 
voie d'absorption. 

Un petit fait doit peut-être nous faire penser qu'il n'y a pas iden- 
tité entre ces deux voies d'entrée dans la cellule. Dans les prépa- 
rations de rein par la méthode au chromatc d'argent de Golci on 
constate que les plans-côtés de la cellule réduisent énergiquement le 
■sel d'argent : ce qui ne se produit pas au niveau de la base de la 
cellule. Il y a donc une certaine différence chimique entre ces deux 
zones. Ceci doit nous faire penser qu'il y a peut-être aussi une cer- 
taine différence physiologique. Les raisons de l'une et de l'autre de 
ces dissemblances sont du reste absolument inconnues. 

C'est au niveau des espaces intcrcellulaircs sur les plans-côtés de 
la cellule que se terminent les fines ramifications des nerfs épithé- 
liaux du rein, 

La paroi cellulaire proprement dite. — La paroi cellu- 
laire est constituée (cf. plus haut) par une condensation et une 
modification du protoplasina : les limites cellulaires apparaissent, — 
-sous certaines conditions techniques, — comme une mince ligne 
<[\ie l'acide osmique teint en gris de lavis d'encre de Chine. 

La question de la perméabilité de la membrane plasmatique de 
la cellule aux diverses substances a fait l'objet d'études fort intéres- 
santes, surtout d'OvERTON (1899) (1) et de Cuiuvitsch (1902). 

(1) Overtox (E.), Studicn dber die Aufnahme der Anilinfarben durch die lebende 
Zellc, Pringwheim'i Jahrtabericht f. wisa. Dotant k, XXXI V, 1899. 

fUrv* gin. d'hiitol., décembre 190S. 9 
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mènes de la « néphrolyse » faite à la lumière des faits connus de 
T hémolyse serait du plus haut intérêt. 

Pendant la division nucléaire, il semble que la membrane plasma- 
tique de la cellule devienne imperméable. Martinotti (i885) a noté 
que dans le rein de l'embryon les cellules avec noyau en cinèse ne 
se laissaient pas pénétrer parle bleu d'indigo. Mbves (1899), chez 
la Salamandre, a vu que, pendant la caryocinèse, seul le phéno- 
mène de l'excrétion exocellulaire persistait. 



L'élaboration. 

L'acte d'inlitssusception a amené dans la cellule des éléments a 
élaborer, des « préproduits ». Ces « préproduits », la cellule, par 
une série complexe d'opérations, va les amener à un état chimique 
tel qu'ils puissent être excrétés : cette série d'opérations constitue 
V élaboration intracellulaire. 

D'une façon très générale, on peut envisager l'existence de deux Les opération* 
grandes séries d'opérations protoplasmiques. Certaines des sub- protoplasme 

stances entrées dans la cellule vont, par une série d'opérations syn- 
thétiques, être transformées en matière vivante, assimilées par le 
protoplasma. Par une série au contraire descendante d'opérations» 
la molécule de protoplasma se disloquera en produits plus simples. 
Ce cycle chimique est d'ordre absolument général ; c'est celui que 
présente tout protoplasma vivant, le protoplasma de la cellule rénale 
comme les autres. 

D'autres, parmi les substances absorbées électivement par la cellule 
rénale, subiront une série de combinaisons et de dislocations qui 
les transformeront en produits aptes à être éliminés au dehors; mais 
sans que jamais ces substances ne se combinent au protoplasma. 
Toutes ces modifications chimiques se produiront en présence, sous 
le contrôle en quelque sorte de la matière vivante, mais indépen- 
damment d'elle. Un petit nombre seulement de cellules présen- 
teront de telles opérations chimiques; ce sont les cellules glandu- 
laires. A chacune de ces cellules correspondra un type donné d'opé- 
ration, type qui caractérisera la cellule. Cette distinction est logique, 
bien que nous ne nous illusionnons pas énormément sur sa valeur; 
entre ces deux types d'élaboration des préproduits, il n'y a pas 
toujours de limite bien nette. Cependant leur distinction est com- 
mode et admissible. 
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cellulaires, par L. Lauxoy, in Bull, de l'Institut Pasteur, i5 et 
3o avril 1908). 

Par ce procédé, on a pu déceler dans la cellule rénale un ferment 
coagulant ou lab aittoly tique [chymosine d'ÛKUNEw) qui produit 
la coagulation du protoplasma des cellules venant de mourir; des 
ferments hydroly tiques ; en particulier un ferment lipoly tique dont 
le rôle est important dans la dégénérescence graisseuse; une pro- 
téase autoly tique désintégrant les protéides cellulaires ; une nuc/éase 
attaquant les molécules de nucléinc et faisant apparaître des bases 
puriques (guanine, adénine) (Sachs) (i), Schittenhblm) (2); une 
ou plusieurs désamidases attaquant les aminopurines précédentes 
(guanine, adénine) et les transformant, avec élimination d'AzH* 
en oxypurines (xanthine, hypoxanthine) (rein de Bœuf). 

Par voie autoly tique, on a retiré du rein des Mammifères des 
enzymes qui donnent immédiatement naissance à de l'acide urique 
ou de l'urée. 

i° Une xanthinoxydase qui transforme l'hypoxanthine en xan- 
thine puis en acide urique en présence de l'oxygène (Schittenhelm, 
Buriax (3), (rein* de Bœuf). 

2° Un ferment uricoly tique (Schittexhelm) découvert dans 
Técorce rénale du Bœuf, du Cheval, du Porc, de l'Homme et trans- 
formant l'acide urique en donnant du glycocolle, de l'allantoïne, de 
l'urée. Mendel et Mitchell ont montré que ce ferment uricolytique 
n'existait que chez les animaux adultes. 

3* Une arginase : un des produits les plus fréquents de la protéo- 
lyse est une base hexonique, l'argininc. Cette argininc est hydrolysée 
par un ferment, Yarginase 9 en urée. Cette arginase existe dans le rein 
(Kossel et Dakin)(4). C'est là un des modes de production de l'urée. 

Telles sont les principales diastases que l'on peut rencontrer au 
niveau de la cellule rénale. Elles sont les agents d'exécution des 
opérations chimiques de la cellule rénale. 

Ces données de physiologie peuvent-elles être rapprochées de 
celles de la morphologie? A l'heure actuelle, un rapprochement 
précis n'est pas encore possible, mais, dans les grandes lignes tout 
au moins, il semble bien y avoir correspondance entre ce quç nous 
apprend la physiologie et ce que nous montre l'histologie. 

(1) Sachs, Zeit. f. phys. Chim., XLVI, p. 337, 1905. 

(7) Shittenhïlm, Zeit. f. pkys. Ch. % XLII, p. a5; — XLV, p. ni; — XLVI, 
p. 354, 1 904-1905. 

(3) Bu Ri Ait , Zeit. f. phys. Ch., XLVIII, p. 4 9", 190a. 

(4) Kosbxl et Dakin, Zeit. f. phys. Ch. % XLVI, p. 3a4, 1905. 
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jusqu'à ce que l 'équilibra correspondant aux coefficients soit 
atteint. 

Pour bien faire comprendre 1c mécanisme de l'accumulation îles 
matériaux à éliminer dans les vacuoles diverses, Guiuvitsch emploie 
la comparaison suivante. L'iode est peu solublc dans l'eau, mais 
très soluble dans le chloroforme ; si on agite un peu de chloroforme 
avec beaucoup d'eau iodée, le chloroforme prend à l'eau presque 
tout l'iode. Finalement, la répartition de l'iode entre les deux dis- 
solvants se fait proportionnellement à son coefficient de partage 
entre l'eau et le chloroforme. 

Gurwitsch donne aux vacuoles le nom de condensateurs, terme 
excellent et représentant admirablement l'idée de l'auteur. 



Fig. M. — Rein de Couleuvre vipérine. Segment à bordure striée. Grains 
de ségrégation nombreux et volumineux. Phase de mise en charge de la 
eellule. 

Aspect de grains basaux dû u la coupe du rétkelle. 
KBGA.UD et PoLICitHD (tijo3;. 

Le fait de l'accumulation au sein d'une vacuole condensatrice de 
certaines substances est un fait indéniable. L'idée qu'au sein de cette 
vacuole ces substances accumulées sont transformées est plus hypo- 
thétique. En un mot, le terme condensateur exprime un fait, celui 
jle grain de ségrégation, une idée. Celle-ci repose sur une consta- 
tation facile à faire; les modifications d'aspect et do coloralnlité des 
vacuoles et grains suivant les stades fonctionnels de la cellule. Ces 
modifications doivent logiquement être rattachées à des modifica- 
tions chimiques. Il y a donc dans les vacuoles et grains une trans- 
formation chimique, une maturation des substances condensées. 

Les faits et les hypothèses que nous venons d'exposer soulèvent 
un certain nombre de questions qu'il nous faut examiner. 
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la vacuole est très faible, elles repasseront dans le plasma cellulaire. 
Là, elles agiront sur le protoplasma actif, sur le noyau, la mem- 
brane, sur les autres condensateurs. Par ce mécanisme, tous les élé- 
ments et organes de la cellule sont étroitement en relation. Ainsi, 
nous est-il permis d'envisager la possibilité, par ce procédé, d'une 
auto-régulation des phénomènes cellulaires. 



L'excrétion cxoccllulalrc. 



Dans les chapitres précédents, nous avons déjà parlé du méca- 
nisme de l'excrétion cxocellulairc ; nous avons en particulier critiqué 
les théories qui font de l'excrétion exocellulaire un phénomène de 
rupture de la cuticule striée. Nous ne reviendrons pas sur cette dis- 
cussion purement morphologique. 

Avant d'étudier l'excrétion proprement dite, on peut se demander 
la raison déterminante de celle-ci. Pour quelle raison une substance 
élaborée est-elle excrétée? On peut penser qu'arrivées à un certain 
état chimique les substances imprégnant la vacuole élabora tricc ne 
sont plus électivement solubles dans celle-ci et passent au dehors, 
dans le plasma cellulaire. Ayant abandonné leur enclave, les sub- 
stances à éliminer n'ont plus à traverser que la bordure striée. Si 
celle-ci est perméable l'excrétion se fait par osmose. 

On peut donc envisager deux facteurs régulateurs de l'excrétion 
exocellulaire; le pouvoir de rétention de la vacuole pour les sub- 
stances à éliminer et la perméabilité de la cuticule. C'est vraisem- 
blablement à l'un ou à l'autre de ces facteurs, ou aux deux ensemble 
que l'on doit rapporter la cause de l'absence d'excrétion exocellulaire 
qui caractérise le rein d'accumulation (par exemple, rein des ani- 
maux hibernants). Dans ces cas, on peut admettre que, pour une 
cause inconnue (dépendant peut-être de la nutrition générale), la 
vacuole ne lâche pas les substances élaborées qu'elle renferme et que 
la cuticule striée ne les laisse pas passer. 

Quoi qu'il en soit de la cause de la mise en marche de l'excré- 
tion exocellulaire, le phénomène qui domine celle-ci est le pas- 
sage à travers la bordure striée. Nous rappelons pour mémoire que 
ce passage n'a jamais lieu par effraction, mais bien par osmose, et 
que c'est à lui que l'on doit attribuer l'aspect strié de la cuticule. 

Comme pour toute membrane, la perméabilité de la bordure striée 
dépendra de la composition des liquides qui baignent chacune de 
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scs faces. Sa perméabilité dépendra donc de 1 état du protoplasma 
et de la nature du liquide contenu dans la lumière canalairc et 
d'origine glomérulairc. Deux facteurs agiront donc sur les propriétés 
de la bordure striée, partant sur l'excrétion : un facteur ce/lu faire ; 
un facteur glomèrulaire. 

Le phénomène de l'excrétion cxocellulaire semble bien ne pas 
être constant, ou, tout au moins, se faire très inégalement suivant 
les phases de la sécrétion. Ceci nous est prouvé par l'existence : 
i° de variations dans la striation de la bordure, suivant les stades 
sécrétoires ; 2° de modifications dans la hauteur de la cellule. 
Hypothèse Bbnda (i()o3) a émis une hypothèse assez intéressante sur le 

mécanisme de l'excrétion. Il pense que les mitochondries, (organes 
moteurs du protoplasma), en se contractant, attirent la cuticule vers 
la base de la cellule et ainsi expriment en quelque sorte à travers la 
brosse le liquide à excréter contenu dans le protoplasma. 

Nous l'avons déjà dit : à notre avis, il est très possible que des 
phénomènes moteurs du protoplasma jouent un certain rôle dans 
l'excrétion et que les agents de ces mouvements soient les mitochon- 
dries. C'est là une hypothèse très acceptable, bien que non démon- 
trée. Du reste, ce n'est pas une idée neuve : Renalt l'avait émise en 

1899. (Cf« c h a P- »•) 

Mais nous croyons qu'envisagée comme le fait Benda, cette hypo- 
thèse est un peu trop simpliste et qu'elle est passible de deux objec- 
tions graves : 

i° Les bâtonnets ne s'insèrent pas à la bordure striée, mais se 
terminent librement; 

2 Chez certains animaux, les Batraciens et les Poissons, par 
exemple, les cellules à bordure striée ne renferment pas de bâtonnets 
mitochondriaux; ceux-ci existent uniquement au niveau du iv e seg- 
ment, sans bordure striée. 



L'alternance fonctionnelle des tubes nrlnalres. 

Les tubes urinaires Un des premiers, Cl. Bernard a montré que les différents élé- 
ne fonctionnent mcnts $\m organe glandulaire ne sont pas, à un moment donné, 
simultanément, au même stade de fonctionnement. Dans une glande, il arrive sou- 
vent que les diverses parties ne fonctionnent pas d'une façon simul- 
tanée, mais au contraire indépendamment les unes des autres. C'est 
ce qu'on a pu appeler Y alternance fonctionnelle des éléments d'une 
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glande. Dans un rein, à un moment donne, tous les tubes urinaires 
ne sont pas à un même stade de sécrétion. 11 n'y a pas synchro- 
nisme de fonctionnement entre les tubes, mais alternance. Au point 
de vue histo-physiologique la loi de l'alternance fonctionnelle des 
tubes urinaires peut être considérée comme un fait acquis et démontré 
par de nombreux faits. 

Le procédé le plus parfait serait d'étudier directement le produit 
de sécrétion de chaque tube urinaire à un moment donné. Ce moyen, 
on le conçoit facilement, est aujourd'hui impraticable. On est donc 
obligé de se contenter de preuves indirectes. 

Il est actuellement admis en cytologie générale qu'à des différences 
de structure cellulaire correspondent des stades fonctionnels diffé- 
rents. Ce n'est donc pas par une voie chimique, mais par une voie 
histologique que Ton peut établir la loi de l'alternance fonctionnelle 
des différents tubes urinaires d'un même rein. 

Les auteurs sont arrivés a mettre en évidence des différences de Preuves lu s toi o- 
structure entre les différents tubes urinaires par plusieurs méthodes. S'i 11 " e ce aiU 
Celle des colorations vitales (voir plus loin) est la plus démonstrative. 
C'est avec cette méthode que Regaud et Policard (ioo3) ont mis 
hors de doute l'existence de l'alternance fonctionnelle. Dans la 
VII e partie, nous exposerons les résultats auxquels elle a conduit. 
L'examen de coupes histologiques est plus commode mais montre 
d'une façon moins apparente les différences de structure qui existent 
entre les différents segments à bordure striée d'un rein. En effet, on 
sait que les différences fonctionnelles de structure des cellules rénales 
ne sont pas très apparentes sur les coupes et passent facilement 
inaperçues : partant l'alternance fonctionnelle des tubes peut 
échapper. 

Un des premiers, von Wittich, dès i856, a pu constater que 
dans le rein des Oiseaux tous les tubes ne sont pas, sur une coupe 
donnée, à un môme stade de sécrétion. Il convient d'ailleurs de 
noter que chez les Oiseaux les différences fonctionnelles de struc- 
ture sont plus apparentes que chez les Mammifères. 

Chez les Mammifères, Rothstein (1891), Van derStricht (1892), 
Disse (1898), Sjôbring (1898), Thambusti (1899), Ribadeau-Dumas 
(1902), Castaigxe et Ratherv (1905), etc., ont signale des faits 
analogues. 

Chez les Vertébrés à sang froid, chez lesquels on révèle facilement 
des différences fonctionnelles de structure, l'alternance sécrétoirc 
entre les tubes est très facile à saisir. 11 y a entre les tubuli des 
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différences très nettes au point de vue des grains de ségrégation, des 
bâtonnets, des mitochondries (Policard, 1906; Regaud, 1908). de 
la teneur en acide uriquc (J. Cour mont et André, 1905), etc. 
Simultanéité Si les segments à bordure striée des différents tubes urina ires ne 

de fonctionnement r .• . . 1. » . t . i_ 

des cellules d'un fonctionnent pas simultanément, mais en quelque sorte chacun pour 
mime segment, leur propre compte, par contre, dans un même segment d'un tube 

urinaire toutes les cellules épithéliales fonctionnent synchronique- 
ment. Il n'y a pas d'alternance sécrétoire de cellule à cellule dans 
un môme tube. 

Importance de ces Au point de vue histo- pathologique, l'alternance du fonctionne- 
faits en anatomie * 1 * u •• «. » 1 a i_ • • ' • j * 

patholojrique m ent des tubes unnaires est également bien mise en évidence, et 

saute aux yeux si on a soin d'étudier, non des lésions très accentuées, 
mais le commencement de celles-ci. 

En étudiant d'heure en heure les lésions rénales provoquées chez 
le Rat par l'injection sous-cutanée de sublimé, Mouriquaxd et Poli- 
card ont pu constater que certains tubes se transforment avant les 
autres, montrant ainsi leur plus grande fragilité. On ne peut dans 
ces cas soutenir que si ces tubes ont été d'abord et surtout lésés, 
c'est que le poison les a atteints avant les autres. Le sel de mercure 
en réalité a atteint le rein en masse sans prédominance en un point 
particulier. La congestion vasculaire généralisée à tout l'organe en 
est une preuve. Si certains tubes ont été atteints avant leurs voisins, 
ce n'est pas parce qu'ils étaient plus attaqués, mais bien parce qu'ils 
se défendaient moins. A un moment donné, tous les tubes urina ires 
d'un même rein ne sont pas également vulnérables. Il est logique 
de superposer cette alternance de vulnérabilité à l'alternance de 
fonctionnement. 

Ces expériences permettent de saisir en quelque sorte sur le fait 
le mécanisme de la production des néphrites parcellaires signalées 
depuis bien longtemps par de nombreux observateurs. (Cf. Mouri- 
quand et Policard, 1908.) 



Résumé. 

L'exposé que nous venons de soumettre au lecteur lui a montré 
combien le problème de l'excrétion rénale est encore obscur. Cette 
question est formidablement complexe ; nous n'avons esquissé qu'un 
cadre : il reste à la science de demain à le remplir. 
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Aujourd'hui, nous ne pouvons qu'entrevoir un certain nombre de Les grands faiis 
irrands faits, de grandes lois directrices de la sécrétion urinairc. Ce 3 de la t * écrellon 

^ c dans le segment 

sont : ' a cuticule. 

a. 1a loi de l'alternance fonctionnelle des tubes urinaires; 

h. Les lois d'OvERTON, sur le rôle de la solubilité élective des 
préproduits de l'urine dans les lipoïdes constituants de la mem- 
brane cellulaire (1899); 

c. Le fait de l'existence de « condensateurs » pour ces préproduits 
(GinwiTscH, 1902); 

d. L'hypothèse de la variabilité de perméabilité de la bordure striée 
suivant les stades de la sécrétion (Rkgaud et Policard, 1903); 

c. Enfin, et surtout à notre avis, l'hypothèse de l'auto-régulation 
des phénomènes sécrétoirc de la cellule rénale. 



TROISIÈME PARTIE 
Le segment grêle 

(ou branche étroite de l'anse de Henle) 



Données générales. 



Début 
de ce segment. 



A la partie terminale rectiligne du segment à bordure striée fait 
suite le segment grêle. Le passage de l'un à l'autre de ces segments 
se fait d'une manière insensible. I^a diminution du diamètre exté- 
rieur du tube urinairc ne s'accuse pas brusquement, mais bien d'une 
manière progressive. Dans une dissociation, il est difficile de dire 
où finit le segment à bordure striée, et où commence le segment 
gréle le suivant. Mais, a la vérité, sur une coupe de rein où la bor- 
dure striée est bien fixée et colorée, on peut déterminer exactement 
ce point de passage. (Y est celui où cesse d'exister la bordure striée. 

Le segment grêle s'étend jusqu'au segment intermédiaire qui lui Sa terminaison 
fait suite. Ici, le point de passage est au contraire relativement 
brusque (sauf chez le Chat cependant : Peter, 1907). 

Le segment gréle est logé dans la couche médullaire du rein. 
Longtemps, on avait pensé que cette région du rein ne renferme que 
des tubes excréteurs (ou tubes de Bcllini) et de nombreux capillaires 
sanguins. Parmi ceux-ci, certains canaux présentaient des caractères 
si spéciaux, que Henle entreprit leur étude. Cet habile anatomiste 
établit facilement qu'on rangeait sous le nom de capillaires san- 
guins des formations canalaires de nature tout autre : espèces de 
tubes grêles qui, dans les divers plans de la zone médullaire, se rele- 
vaient en anses sur un point de leur parcours. Ce sont là les anses 
médullaires de Hexle, reconnues plus tard comme formant un seg- 
ment particulier du trajet glomérulo-radial du tube urinaire. 



Situation. 
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Au point de vue topograpliique. cette disposition en anse du 
segment grêle est en effet remarquable. On comprend qu'elle ait 
frappé les premiers histoiogistes. qui ne pouvaient guère connaître 
que des caractères de cet ordre. 

Dans c l'anse de Hcnlc », on a envisagé deux brandies et une 
courbure. La branche descendante (ou glomérulaîre) est de diamètre 
étroit. La courbure se fait au dépens d'un tube de même calibre que 
la branche descendante. La branche ascendante est constituée dans 
sa partie initiale par un tube étroit, devenant progressivement plus 
large dans sa partie terminale (branche ascendante large de l'anse 



— Origine du tegment grèlo. Développement du tube uriuajrc, 
d'après Golgi. 
inlourné; g. peloton glomérulnirr; >. irgment excréteur; ic/i, segment 
intermédiaire; il, an*c de Henle: r, canal d'union. 



de Henle). Mous avons vu, dans le chapitre I, pourquoi nous décri- 
vons cette branche large avec le sep/ment intermédiaire. 

L'anse de Henle ne présente pas toujours cette disposition typique. 
Golci, Havciiaft, SroEBCK ont vu des anses dont les branches descen- 
dantes présentaient un diamètre plus large que les branches ascen- 
dantes. Si ces faits sont bien réels (et les récents et infructueux 
essais de confirmation de lluntit et de I'etkr sembleraient démontrer 
le contraire), on peut, nous a-t-il semblé, les expliquer de la façon 
suivante. Chez certains animaux, le Chien par exemple, la pièce 
terminale du segment à bordure striée est très développée et pré- 
sente un assez, long trajet rectiligne. Sur une dissociation, il est 
facile de la confondre avec une branche descendante de l'anse. Ce 
n'est que sur une coupe, que cette erreur peut être évitée; la consta- 
tation de la bordure striée, levant en ce cas tous les doutes. 
Longueur 1-a longueur du segment grêle est fort variable suivant les divers 

n *egmentg rele. tu ] JCS ur inaîres. Les facteurs qui règlent ces variations de longueur 
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sont mal connus; d'après Hubbr (1905), le plus important serait le 
facteur embryogénique. Les divers systèmes glomérulo-tubulaires 
d'un rein ne sont pas formés en môme temps; ils ne sont pas 
contemporains. L'origine des uns est plus récente que celle des 
autres. Les premiers formés ont des anses, partant des segments 
grêles, plus longs que les derniers venus. La longueur du segment 
grêle est donc proportionnelle à l'âge du système glomérulo-tubu- 
laire auquel il ressortit. 

Nous avons vu dans la i re partie, qu'on a pu (Peteii, 1907) distin- 
guer dans un rein des systèmes glomérulo-tubulaires à anses courtes 
et d'autres à anses longueur. 

Chez l'Homme, le segment grêle peut avoir de o,25 à 5 milli- 
mètres : on l'aurait vu manquer complètement (Peter). 



Structure. 



Le diamètre du segment grêle oscille entre o mm. 010 à 
o mm. 016 suivant les espèces. 

L'épithélium qui le revêt est absolument caractéristique. Il est 
composé de cellules à l'aspect clair, aux limites nettes, fort plates 
(cellules endothéliformes de Rknaut). d'une façon telle que souvent 
une cellule occupe plus de la moitié d'une coupe transversale de la 
tranche (Zimmermann, 1898). 

Sur les plans-côtés de ces cellules, aucune cannelure ne peut être 
mise en évidence. 

Du côté de la lumière, les espaces interccllulaires sont fermés par 
un réseau de bandelettes obturantes (Killletsten, Schlussleisten, 

ZlMMERMANIs). 

La membrane basalc est fort épaisse (Ruhle, 1897). Elle ne pré- 
sente jamais de crêtes internes circulaires comme cela existe au 
niveau du segment à bordure striée et du segment intermédiaire 
(E. BizzozEno, 1901). 

Le protoplasma cellulaire est d'aspect clair, vitreux. Il est com- 
plètement dépourvu d'éléments structuraux tels que granulations ou 
filaments protoplasmiques (Sjobrikg, 1900). Cependant Renaut et 
Dubreuil (1907) y ont signalé l'existence de rares et grêles chon- 
driomites transversaux, et non plus ici dressés en bâtonnets de la 
base d'insertion à la surface libre de la cellule épithéliale aplatie. 

Le noyau, fort chromatique, volumineux, fait relief dans la lumière : 

Hervé gen. d'hUtol., décembre 1908. 
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par la place qu'il y tient, il fait renfler la cellule en un ventre 
médian. Il est accompagné d'un appareil centrosomiquc décrit par 
Zimmermann (1898), chez le Lapin. Chez ce Mammifère, cet appa- 
reil est constitué par deux centrosomes : ceux-ci sont unis par un 
filament, qui se prolonge, du côté de l'intérieur de la cellule, par un 
filament interne et, du côté de la lumière par un filament, ou cil, 
externe; celui-ci sort de la cellule et reste flottant dans la lumière 
canalaire. 

La graisse serait souvent fort abondante dans ce segment (Gros6). 
Elle existe en hiver seulement, non plus en été, chez les animaux 




Fig. Ul. — Segment grêle (très fortement grossi) de rein de Lapin. 

Centrosome et cil central. 

D'après ZlMMEHMANN (1898). 

hivernants (Baroncixi et Beretta, 1900). Nous l'avons recherchée 
souvent, toujours sans succès. 

Les cellules ne présentent du côté de la lumière aucune forma- 
tion cuticulaire qui puisse être comparée à une bordure striée. 
Lumière La lumière du segment grêle n'est jamais exactement cylindrique. 

Par le fait même de l'existence d'un ventre au milieu de chaque 
cellule, elle prend sur ses bords l'apparence d'une bande ondulée 
(Kolliker, Disse). Cette disposition a été pour beaucoup dans la 
confusion, si longtemps faite par les anciens anatomistes, de ces 
branches étroites avec des capillaires sanguins. 

Dans la lumière, au niveau de ce segment, les formations sarco- 
diques sont rares; il semble que l'épithélium de revêtement soit là 
particulièrement résistant et solide, à la façon des endothéliuuis 
qui n'émettent à peu près jamais de ces boules, mais plutôt desqua- 
ment sans sensiblement vacuoler. 
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Rôle physiologique. 



Les cellules qui tapissent le serinent grèle ne possèdent à aucun Le segment ^rèie 



degré les caractères cytologiques habituels aux éléments sécréteurs. 
Elles ne renferment ni grains de sécrétion, ni différenciations proto- 
plasmiques. Elles différent essentiellement à ce point de vue de 
celles du segment à bordure striée. Le segment grêle n'est mani- 
festement pas un segment sécréteur. 

Il est plus admissible, au contraire, de penser qu'en cette région 
du tube urinaire s'opèrent des échanges entre l'urine et le sang, par 
l'intermédiaire des plasmas lymphatiques interstitiels. 

Cette opinion repose sur deux ordres de faits. 

i° A notre avis, cette conception est forte surtout de l'appui 
qu'elle retire de la considération de la structure histologiquc dune 
part, de la situation topographique de ce segment d'autre part. 

ta faible épaisseur de l'épithélium composé de cellules plates, 
cndothéliformes, plaide en faveur de cette théorie. Cette épithélium 
si mince a beaucoup d'analogie avec l'endothélium des capillaires 
sanguins. Possédant des caractères structuraux communs, ces deux 
formations doivent être présumées avoir un certain nombre de pro- 
priétés communes et parmi celles-ci surtout une facile perméabilité. 
Mais, nous le reconnaissons volontiers, ce n'est pas là un argument 
bien sérieux. 

In second argument en faveur de cette idée a été avancé en ces 
termes par Rexaut (1899) : « Par sa portion engagée dans la pyra- 
mide, l'anse de Henle se trouve reportée en plein tissu conjonctif 
vrai, c'est-à-dire dans le milieu des migrations leucocytaires et des 
voies de la lymphe, tandis qu'en amont et en aval les espaces inter- 
tubulaires sont exclusivement occupés par des capillaires sanguins ». 

•j° Jusqu'à un certain point, cette conception reçoit confirmation 
des expériences de Ridbert (i883). 

Cet auteur a essayé d'enlever la substance médullaire du rein 
chez des lopins. Il serait arrivé, dit-il. à mener à bonne fin cette 
opération, plutôt délicate, et à pouvoir ainsi étudier des animaux 
privés de la substance médullaire de leurs reins. 

Ribdert aurait eu des sujets ayant survécu \ jours. De tels ani- 
maux sécrètent une urine plus abondante et moins riche en sels que 
des animaux témoins : en un mot, leur urine est moins concentrée. 
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se colorant en gris mat par l'acide osmique. On peut se demander si 
ce sont des prolongements protoplasmiques sectionnés ou des boules 
d'une substance colloïde particulière. 

Les cellules fixes du tissu conjonctif pyramidaire offrent des carac- tes cellules fixes, 
lères particuliers qui ont été précisés par Renaut et Dubreuil. 
« Elles (les cellules) sont toutes et sans exception rhagiocrines, 
comme l'épreuve du rouge neutre le démontre du premier coup. » 
En 1892, Van der Stricht avait noté, dans le rein d'animaux ayant 
subi une néphrectomie unilatérale, des cellules situées dans le tissu 
conjonctif pyramidaire et papillaire, présentant un noyau irrégulier 
très chromatique et ayant leur protoplasma chargé de granulations 
colorablcs par l'acide osmique. 

Peut-être doit-on rapprocher l'existence de ces cellules spéciales 
du fait que certaines substances ont le pouvoir de nécroser unique- 
ment la papille et le sommet de la pyramide (Levaditi). 

On peut mettre en regard l'existence de ce tissu conjonctif à 
caractères manifestement sécrétoires avec la plongée des segments 
grêles dans le tissu conjonctif de la papille. 11 y a là un rapproche- 
ment qui s'impose et ouvre bien des horizons sur le rôle du segment 
grêle. Dans la substance médullaire, il semble bien que doivent 
s'opérer des échanges importants. 



QUATRIÈME PARTIE 

Le segment intermédiaire à bâtonnets 
et sans cuticule striée 



Le segment intermédiaire constitue la partie du tube urinairc qui 
s'étend de la fin du segment grêle aux tubes excréteurs . 

Elle correspond à la branche montante ou large de l'anse de 
Henle et au segment intermédiaire de Schweigger-Seidel de l'ancien 
schéma du tube urinaire. De structure histologique entièrement 
identique, ces deux départements du tube urinaire général doivent 
être désignés sous le même nom, et devenir l'objet d'une description 
unique. 

Le terme de segment intermédiaire n'est pas lui-même excellent. 
Mais, à notre avis, il y a lieu de le conserver pour des raisons histo- 
riques et parce que, étant purement topographique, il ne préjuge 
rien d'une fonction encore inconnue. 



Donnée» générales. 

Le segment intermédiaire comprend deux parties : la première, Lee deux partie* 
|>*irtie initiale, est rectiligne et logée dans les irradiations médul- u €C ^ mcn 
l^ires ou pyramides de Ferrein; la seconde, partie terminale, est 
Contournée et intracorticale. 

La partie rectiligne initiale de ce segment correspond à une por- 
*ïon de la branche ascendante de l'anse de Henle. Cette branche est 
«Constituée à son début par le segment grêle. 

Le point où le diamètre de cette branche augmente, où Ton 
l>asse, histologiquement parlant, du segment grêle au segment inter- 
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médîairc, ce point — disons-nous — est peu profondément situé 
dans la zone médullaire. Bien que de très nombreuses différences 
spécifiques empêchent de formuler à ce sujet une loi exacte, on peut 
admettre qu'en général, ce passage correspond à la limite profonde, 
médullaire de la couche dite limitante ou intercortico-médullaire. 
C'est même la transformation en segments intermédiaires des seg- 
ments grêles médullaires, qui donne à cette zone des caractères par- 
La ione limitante, ticuliers justifiant son individualisation sous le nom de zone limi- 
tante. Dans cette zone ne se rencontrent 
que des segments grêles, des segments 
intermédiaires et bien entendu, des tubes 
de Bellini qui vont se grouper dans 
l'écorce en irradiation médullaire de la 
pyramide deFsnnEiK. Ceci est intéressant 
au point de vue pratique. Quand on 
voudra étudier les lésions des segments 
intermédiaires, c'est au niveau de cette 
couche limitante qu'il faudra prélever un 
fragment de l'organe. 
Partie rectiligne, F 'g- 48. — Point de passage La partie rectiligne du segment inter- 
u segment gr t ■ » T e c « médiaire de Schwcigger-Seidel pénètre 
segment intermédiaire. ; . . 

i,; „„ T .„]„ (J „.„„„„ donc dans la couche corticale au sein 

Ici, ce point de passage corres- 
pond a la courbure de l'anse ; d'un prolongement médullaire (pyramide 

c'est la disposition la moins ■ t-> • i c 1 

fréquente " c rerrein). Sa situation exacte dans 

cette pyramide n'est pas très bien définie. 
On n'a pas déterminé, dans celle-ci, d'une façon précise les rapports 
du groupe des rayons médullaires avec les segments grêles. 

La partie rcctHigne des segments intermédiaires quitte la pyra- 
mide de Ferrein à peu près à la hauteur du corpuscule de Matpighi 
qui lui correspond. Nous avons énoncé, dans la i n partie, les rap- 
ports intéressants que ce segment affecte avec le corpuscule malpi- 
ghien; nous n'y reviendrons donc pas ici. 
Partie contournée. La deuxième partie, ou partie terminale du segment intermédiaire 
décrit, dans le labyrinthe cortical, ses flexuosités au-dessus du cor- 
puscule d'origine. Stogrk (looi) et Hvbkh (ioo5) pensent que les 
circonvolutions de ce segment se font toujours près du corpuscule 
originel, ou tout au moins, dans un voisinage assez étroit. Ceci est 
contraire à l'opinion classique (Gross, 1868), qui admet que les 
segments intermédiaires sont surtout abondants dans le Cortex 
corticis. 
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Cet épithélium est composé de cellules cylindriques. Ces cellules 
sont moins hautes que celles du segment à bordure striée. Elles 
sont cependant plus hautes que larges. Nous ne souscrivons pas à 
l'opinion de Disse (1902), qui décrit ces cellules commes cubiques, 
ni à celle de Zimmermann (1898). qui les prétend plates ou du moins 
plus larges que hautes. » 

On a pendant longtemps attribué aux cellules du segment inter- 
médiaire le caractère d'être inclinées légèrement dans le sens du che- 
minement de l'urine au lieu d'être, comme les cellules du segment 
à bordure striée, implantées d'une façon exactement perpendiculaire 
à l'axe du canaliculc. — Elles seraient légèrement imbriquées (Steu- 
dkxer, i864, Ludwig, i863), en «c tuiles de toit » (Rexaut). A 
notre avis, il y aurait lieu d'examiner de nouveau et de près la 
constance de ce caractère. Nous l'avons vu manquer bien souvent. 
En d'autres points, il était tellement exagéré qu'on devait se deman- 
der s'il ne s'agissait pas là d'une déformation artificielle relevant 
de courants osmotiques au moment de la fixation. La question est 
à reprendre. 

Examinées, sur une dissociation d'organe frais dans un liquide 
isotonique, les cellules de ce segment ont un aspect un peu plus 
clair que les cellules à bordure striée. C'est à ce seul caractère que 
MANDLet Pàthuban, et Schweiguer-Seidel distinguaient ce segment. 

Comme en beaucoup d'autres points concernant le segment inter- Limites 

média ire. les auteurs ne s'entendent pas au sujet des limites laté- 
rales des cellules épithélialcs. 

Parmi eux, certains affirment expressément que les limites laté- 
rales de ces cellules sont bien visibles (RnusE, 1888 ; Disse, 1898 ; 
Kolossov, 1898). D'autres ont prétendu trouver des cannelures sur 
leurs plans-côtés. Dans ce cas. par conséquent, elles n'offriraient 
pas de limites latérales nettes (Landaleh, 1890). 

Quand on cherche à se rendre compte, sur de bonnes coupes colo- 
rées à l'hématoxylinc ferrique. de la façon dont sont limitées les 
oeil u les, on reconnaît facilement que les limites cellulaires sont très 
nettes dans presque toute la hauteur de la cellule. Mais, à la base 
seulement, elles font défaut. U semble» donc probable que s'il existe 
des cannelures des parois des cellules, celles-ci ne dépassent pas le 
cjuart ou le tiers inférieur de la hauteur des plans-côtés. Au delà, les 
limites cellulaires sont nettement marquées par des lignes de ciment. 
Une telle opinion a été soutenue par Sjohhing (1900). Elle nous 
semble absolument correcte et conforme a la réalité des faits. 
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ration, les cellules du segment intermédiaire gardent avec beaucoup 
plus d'énergie l'hématoxyline ferrique que tous les autres épithé- 
liums du rein. On pourrait ainsi colorer éleclivcmcnt ce segment. 
Malheureusement le déterminisme exact de cette réaction nous échappe 



l/ù protoplasma des cellules du segment intermédiaire est par- 
ticulièrement, presque élective ment même, Colombie par le violet de 
métlivlc. Pour obtenir à coup sûr cette réaction, il faut employer 
des solutions très faibles de colorant de façon à teindre d'abord seu- 
lement les segments intermédiaires. 
Après quoi, on met fin à l'action du 
réactif et on observe (Hhnaut). 

La base de la cellule épithélialc ren- 
ferme des bâtonnets. C'est là un fait 
certain que nous confirmons formelle- 
ment après de nombreux observateurs 
(R. Hbidbkhain, 180J ; Rolukkii, 
1890; Vax der Stricht, 181)1 ; 
Kothstbin, 1891 ; Landacek, 1895; 
Sjobking, 1900; etc.). 

Dans leur ensemble, dans leurs 
caractères généraux, ces bâtonnets 
ressemblent ù ceux de l'épitbéliuiu du 
segment à bordure striée. Ils pré- 
sentent cependant avec eux les différences suivantes. Ils sont plus 
courts; jamais ils ne dépassent le milieu de la hauteur de la 
cellule; aussi le noyau est-il situé au-dessus et non plus au milieu 
d'eux. Ils sont plus trapus, nous a-t-il semblé, contrairement 
Disse (inoa) et à SjGbiiiso (1900). Cette disposition les rend plus 
visibles d'emblée (Hothstein, 1891). Ils sont plus résistants aux 
altérations cadavériques ou à l'action des toxiques. Par exempli 
la solution ù 1 p. 100 de bichromate d'à m mon laque, qui li&cmi 
les bâtonnets dans toute l'étendue du tube à bordure striée, fixe a 
contraire admirable] lient ceux du segment intermédiaire (Uenaut) 
Ils présentent certains caractères htstochi/nii/ues spéciaux, encore 
très mal définis du reste. Nous en avons signalé deux plus haut. 

Les considérations que nous avons exposées à propos des bâton- 
nets du segment ù bordure striée peuvent toutes s'appliquer ici. Il 
s'agit de formations de signification cytologique identique, c'est-à- 
dire chondriomitalc. 



Fig.'Sà. — Rein de Poisson 
tëli'ostccn. Coupe d'un seg- 
ment h biHoDoels (segment 
intermédiaire). 

Poj.ICA.HI) et Mahas (li)olj). 
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Xovnu. 



Enclares. 



Absence 
de bordure striée. 



Le noyau, très chromatique (Renaut), est régulier et situé en 
général au milieu de la cellule. 

Zimmkrmann, chez le Lapin, a pu constamment déceler dans 
chaque cellule un appareil centrosomique, constitué par un double 
grain dont chacun des éléments est relié à l'autre par un fila- 
ment, se prolongeant lui-même en un cil central, plongeant dans 
la lumière mais très mince et partant difficile à voir. 

Les enclaves sont rares dans le protoplasma des cellules du seg- 
ment intermédiaire. 

Les grains albuminoïdes (grains de sécrétion) y sont peu connus. 
Chez le Lapin, Zimmermann (1898) a décrit dans la région basale 
de la cellule des mottes colorables en bleu noir par l'hématoxyline 




Fig, 55. — Rein de Chien. Segment intermédiaire. Centrosomes. 

Centrocils libres. 

Disse (190a) 
Figure rapportée à tort (croyons-nous) par Disse à un tubulus contortus. 

au 1er. Leur signification est inconnue. On peut toutefois se 
demander si ce ne sont pas là des corps lipoïdes. 

Les enclaves lipoïdes sont du reste fréquentes dans ces cellules. 
La graisse y est abondante, d'après Gross. En tout cas, elle serait 
toujours présente et ne descendrait jamais au-dessous d'un certain 
chiffre, même dans les états les plus cachectiques (Traîna, ioo3) (i). 

En résumé, on connaît très peu de choses sur les enclaves du 
protoplasma des cellules du segment intermédiaire. La question 
reste à reprendre, ou pour mieux dire entièrement a faire. 

Les cellules du segment intermédiaire ne sont jamais revêtues 
d'une cuticule striée semblable à celle des cellules du tube contourné. 

Au lieu et place d'une bordure striée, les cellules ne possèdent, 

( 1 ) On peut se demander si Traîna n'a pas décrit, comme persistance de la graisse 
malgré le jeûne, une dégénérescence graisseuse produite justement par le jeûne 
et la cachexie. Cf. les expériences sur la sous-maxillaire, de Stakewitsch. (Cité 
par Cuaxtemesse et Podwtssotsky, Processus généraux, t. I). 
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sur leur pôle apical, qu'une mince cuticule, ou < peau plasmatique », 
Sjobring a décrit cette couche cuticulaire très mince comme une 
simple ligne limitante sombre. 

Un certain nombre d'histologistes ont cependant décrit des bor- 
dures en brosse au niveau de la partie rectiligne du segment inter- 
médiaire (branche ascendante de l'anse de Hbnle). Tels sont : 
W. Prutz (i883), Solgbr (i885), Van dbr Stricht (1891). On 
peut se demander si ce qu'ils prenaient pour la branche ascendante 
de l'anse n'était pas tout simplement la partie terminale rectiligne 
du tube contourné à bordure striée. 

Pas plus ici que dans le segment à bordure striée, la lumière ne 
renferme à l'état normal de débris protoplasmiques. Quand il y en a, 
ce sont des boules sareodiques relevant d'altérations techniques, cada- 
vériques ou pathologiques. 

Les phases de la sécrétion y sont absolument inconnues, bien 
qu'il y ait lieu de penser qu'il existe un mouvement de sécrétion au 
niveau du segment intermédiaire. 






Si on essaie de se faire une idée nette de la structure du 
segment intermédiaire en consultant les livres classiques, on s'aperçoit 
bien vite que personne n'en a. Les auteurs les plus prudents passent 
sous silence l'étude de ce segment ; ou bien ils se maintiennent dans 
la sphère commode des généralités vagues. Ceux qui ont voulu 
donner des détails sont tombés dans nombre d'erreurs. 

A propos des attitudes fonctionnelles de la cellule rénale à 
bordure striée, nous avons signalé l'erreur de Disse . Cet auteur 
a certainement pris pour un segment contourné à la phase de mise 
en charge, le segment intermédiaire. Cette confusion mise à part, 
sa description est d'ailleurs excellente. Il décrit bien les bâtonnets 
plus petits de ce segment, sa zone sus-nucléaire claire et bombant 
vers la lumière, sa surface apicale dépourvue de cuticule striée, 
son centrosome môme. Tout ceci est exact et même excellent, mais 
se rapporte au segment intermédiaire et non à une phase de mise 
en charge des cellules du segment contourné. 

Un assez grand nombre d'histologistes semblent avoir pris la pièce 
terminale rectiligne du segment à bordure striée pour la branche 
ascendante large de l'anse de Hrni.e. Cette erreur explique à elle 

Rima gén. d'hutol., décembre iyo8. 
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seule pourquoi ils décrivent à cette branche une bordure en brosse 
(Prltx cité par Van der Stricht; Solger, i885; Van der 
Stricht; (1891). 



Rôle physiologique. 

Pos d'identité Jusqu'ici on admettait, implicitement le plus souvent, l'identité 

de fonctionnement fonctionnelle du segment à bordure striée et du segment intermé- 

avcc le segment ,. . 
k bordure striée. diaire. 

C'est une erreur. Tous les faits plaident en faveur d'une manière 
de voir toute contraire. Les deux segments diffèrent entre eux mor- 
phologiquement; il est donc à peu près certain qu'ils diffèrent 
aussi physiologiquement. A des structures différentes correspondent 
en effet toujours des fonctions différentes, ou du moins sensiblement 
distinctes. 

Nous ignorons à vrai dire totalement quelles sont les fonctions 
du segment intermédiaire. Cependant, il est probable qu'il joue 
un rôle sécréteur. Les données de la cytologie nous permettent cette 
déduction. 

Comme faits physiologiques précis, nous ne possédons à peu près 
rien. Dans l'expérience célèbre de R. Heidenhain, la branche large 
de l'anse de H en le renfermait du carmin d'indigo tout comme le 
tube contourné. 

Plus tard, Schmidt (1891), avec le carmin ordinaire, ne trouva 
rien dans ce môme segment. 

Dans leurs études sur le lieu et le mécanisme de l'élimination de 
l'acide urique introduit expérimentalement dans l'organisme, Ebstein 
et NicoLAiER ont vu que l'anse de Henlc ne prend part à l'élimi- 
nation de l'acide urique que par sa partie tout à fait initiale; on 
peut même se demander si ce qu'ils appellent le début de l'anse 
n'est pas la pièce terminale du segment contourné, ou le début du 
segment intermédiaire de Schweigger-Seidel. 

On conçoit facilement qu'aucune conclusion ne puisse être tirée 
de tels faits. 



CINQUIÈME PARTIE 



Les voies excrétrices 



Au segment intermédiaire à bâtonnets et dépourvu de bordure Justification 
striée fait suite le vaste système des voies excrétrices proprement 
dites de l'urine. 

Il peut sembler bizarre de nous voir employer pour désigner ce 
segment ultime des tubes urinaires un terme impliquant une idée 
physiologique, alors que partout ailleurs nous adoptons des dési- 
gnations purement morphologiques. Cette objection est juste. 
Cependant nous préférons cette dérogation au principe posé par 
nous au début de cette étude à l'emploi d'un néologisme. 



Disposition générale. 

Les tubes excréteurs s'étendent de la périphérie de Técorce Trajet, 

rénale au sommet de la papille. Dans ce long trajet d'une voie 
tubuleuse continue, on peut distinguer toutefois un certain nombre 
de sections. 

Tout à fait à leur origine, les segments excréteurs sont logés dans 
le labyrinthe, très près de la capsule du rein; ils sont tout à fait 
au sommet de la pyramide de Ferrein. En ces points, ils sont 
quelquefois légèrement contournés, et de façon commune terminés 
en arc à la façon de 1T. C'est la région des arcades de certains 
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fois cette considération vaut-elle la peine de créer un néologisme^ 
alors que chacun des termes précités répond à une section définie du 
tube collecteur entier, et que Ton s'entend parfaitement sur leur 
signification, parce qu'ils sont consacrés par l'usage? 

La longueur du segment excréteur varie évidemment avec la 
grandeur du rein de l'espèce considérée. 

Le diamètre de ce segment serait, chez l'Homme, de o mm. 028 
à o mm. 029 (Roth, i864); o mm. o3 à o mm. o!\ (Disse, 1902). 



Structure. 



Les cellules épithéliales qui revêtent les segments excréteurs ont 
une forme cubique. Dans le voisinage de la papille, au niveau des 
canaux papillaires, les cellules sont hautes, prismatiques (Disse, 
Zimmermann). 

En tous ces points, elles sont implantées bien perpendiculaire- 
ment à l'axe du segment. R. Heidenhain*(i874) les décrit comme 
légèrement imbriquées les unes sur les autres; mais ce caractère 
n'a pas été retrouvé depuis. 

Les limites cellulaires sont toujours extrêmement nettes, bien 
marquées. C'est là un caractère important par sa résistance aux 
altérations cadavériques. Sur des reins pris à l'autopsie, vingt-quatre 
heures après la mort, on peut mettre en évidence les limites cellu- 
laires et ainsi différencier d'emblée le segment excréteur des autres 
segments du tube urinaire. 

La base d'implantation de la cellule n'est pas festonnée; les plans 
côtés de la cellule ne présentent aucune cannelure (Landauer, 1895). 

Un certain nombre d'auteurs ont admis que la membrane basale 
du tube urinaire disparaît au niveau du segment excréteur 
(Ludwig, i863; Rothsteix, 1891; Disse, 1898, 1902). Cette 
opinion ne peut plus être soutenue aujourd'hui; on sait que le 
segment excréteur possède une membrane basale. Celle-ci serait fort 
épaisse pour Ruhle (1897), P arce qu'elle est doublée de nom- 
breuses couches de fibrilles conjonctives très minces. En réalité, il 
n'y a pas lieu de désigner du nom de membrane basale tout cet 
ensemble, mais seulement la membrane vitrée homogène sur qui 
reposent directement les cellules. Or celle-ci est très mince, mais 
enstante (Rbnaut et Dubreuil, 1907) et facile à mettre en évi- 
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dence par le picrobleu et le bleu de mélbyle acide, qui lui donnent 
tout à fait électivcmeut la 
coloration typique des sub- 
s lances collagènes. et par 
suite la caractérisent comme 
une formation colla gène. 
C'est là d'autre part et pour 
la môme raison une vitrée de 
signification conneclive. 

Sur une dissociation ou 
une coupe sans coloration, 
l'aspect général des cellules 
épitliéliales est clair. C'est là 
un caractère très ancienne- 
ment connu, par lequel on 
distinguait le segment excré- 
teur des autres segments 
beaucoup plus granuleux et 
sombres. 

Cet aspect général clair 
tient aux caractères du pro- 
toplasma cellulaire. On peut 
distinguer dans celui-ci deux 
parties (Rexaot et Dcbkedil. 
1907). L'une, périphérique, 
Vexoplasme, imprégné diffu- 
sément de matières Hpoïdes, 
et do ce fait prenant une 
teinte noîrc enfumée de lavis 
d'encre de Chine avec l'acide 
osmique. L'autre, située au- 
tour du noyau, est claire et 
est restée telle, même après 
l'action de l'acide osmique: 
c'est i'endoplatme périnu- 
clèaire. Cette zone est exces- 
sivement sensible aux réac- 
tifs. Elle augmente d'étendue 
quand la fixation est opérée 
fixateur qui ne saisit pas net l'élément cellulaire. C'est alors 



F'tg. 58. — Segment excréteur, partit 
initiale (ancien segment d'union). 

D'ilprèa ZfKMIRMAKX (1898). 
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cogène dans l'épithélium des tubes urinaires considérés dans leur 
ensemble. Rouget (1859, P- $20) la signalé dans le rein pri- 
mitif des embryons. Cl. Bernard (1859) n'a trouvé de glycogène 
qu'au niveau des épithéliums du bassinet et des gros canaux excré- 
teurs du rein. Abelbs (1876) aurait trouvé du glycogène dans le 
rein d'un Chien nourri exclusivement avec du pain. Ehrlich (i883) 
ne trouve pas de glycogène dans le rein du Lapin, du Cobaye et de 
la Souris; cependant, chez le Lapin, on peut en déceler une cer- 
taine quantité au début des canaux collecteurs et dans l'épithélium 
du bassinet. Chez l'Homme (p. 36), il trouve de minimes quantités 
de glycogène réparties dans un nombre assez restreint de cellules. 




Fig. 61. — Segment excréteur de rein de Lapin. Centrosomes; 
corps sidérophiles de signification inconnue. 

ZlMMERMANH (1898). 



Chez la Grenouille, le rein renfermerait du glycogène (p. 39, 
Remarque). Barfurth (i885) a étudié de près la question du gly- 
cogène du rein de l'embryon. Sauf l'épithélium du bassinet et des 
gros canaux collecteurs de l'urine, le rein ne renferme pas de gly- 
cogène. Il résulte de toutes ces observations que l'activité glycogé- 
nique est avant tout fonction de l'épithélium des voies excrétrices 
de l'urine. 

3° Des vacuoles colorables par le Rouge neutre. Arnold (1902), 
puis Rbxaut et Dubreuil, ont signalé dans l'exoplasme, surtout 
mais non exclusivement dans la région supra-nucléaire, des vacuoles 
colorables par le rouge neutre. Fréquemment ces vacuoles renfer- 
meraient à leur centre un grain albuminoïde de ségrégation. 

4° Des vacuoles à contenu cristal/oïde (Renaut et Dlbreuil). 

5 # Des enclaves énigmatiques signalées par Zimmermann (1808), 
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l'uretère puis dans la vessie (Renaut et Dubreuil, 1907 ; J. Renaut, 
i899)- 

Considérations physiologiques. 



On a toujours pensé que la cellule du canalicule excréteur ne 
joue aucun rôle sécréteur. Elle était considérée comme tapissant, à 
la façon d'une sorte d'épiderme pur et simple, le conduit vecteur de 
l'urine, mais sans prendre aucune part à la formation de celle-ci. 

Les nouvelles données histologiques que l'on possède permettent- 
elles de conserver une telle opinion ? 

Pour répondre à cette question nous examinerons de près les faits 
acquis. 

En 1870, Munox avait pensé que les canaux droits sécrétaient Rôle secrétaire 
suivant le mode vésiculaire. En réalité, cet auteur a décrit comme des Ç Qnaux 

excréteurs. 

répondant à l'état normal des figurations artificielles (boules sarco- idées de Muron. 
diques). Ses travaux n'ont plus qu'un intérêt historique. 

Cependant, doit-on repousser formellement un pouvoir sécréteur à 
ce segment ? La question demande examen. Ses cellules de revêtement 
présentent tous les caractères histologiques d'une activité sécrétoire, 
faible à la vérité, mais toutefois réelle. Ces cellules renferment en 
effet des mitochondries disposées en bâtonnets, des vacuoles lipoïdes, 
«à grains albuminoïdes envacuolés, ou rhagiocrines (Renaut et 
Dubreuil), plasmocrines même ; leurs noyaux présentent de nom- 
breuses variations de chromaticité. Tous ces caractères sont ceux 
d'une cellule exerçant une activité sécrétoire. 

Doit-on en conclure qu'elles apportent quelque contingent sécré- 
toire, qu'elles déversent même quelque chose dans l'urine? Renaut 
et Dubreuil, à qui sont ducs la plupart des constatations précitées, 
ne le pensent pas. 

Cette opinion semble entièrement conforme aux données de l'his- 
tologie expérimentale. Dans toutes les expériences faites avec les 
matières colorantes introduites dans l'organisme, tous les auteurs 
sans exception sont d'accord pour affirmer que les cellules des tubes 
excréteurs ne renferment jamais aucun de ces colorants vitaux. 
Sauer (1895), en étudiant l'élimination expérimentale de l'acide 
inique, n'a jamais constaté aucune modification des segments excré- 
teurs. Baroncini et Beretta (1900) n'ont observé aucune modifica- 
tion de ce segment pendant le sommeil hivernal. Ribbert (i883) a 
émis l'hypothèse que, au niveau des canaux droits, il se ferait une 



Signification 
du caractère 

sécrétoire 
des cellules. 



&*] 8 LES Y OIES EXCRÉTRICES [*7 a ] 

résorption de l'urine. Nous avons précédemment critiqué les expé- 
riences de Ribbert et montré leur peu de valeur. Nous n'y revien- 
drons pas. 

En résumé, les cellules de revêtement des canaux excréteurs sem- 
blent ne jouer aucun rôle dans la formation de l'urine. Les signes 
non douteux d'activité sécrétoire qu'elles présentent doivent être 
rapportées à l'entretien de leur propre structure protoplasmique 
complexe. 



SIXIÈME PARTIE 



Les données microchimiques 



Le bot et les méthodes. 

Un problème fondamental doit maintenant attirer notre attention. Position 

L'urine, liquide organique complexe, est sécrété par le tube urinaire, dc la <l UC8t1011 - 
organe complexe. Il y a lieu de se demander si telle substance de 
l'urine est le produit de la sécrétion de l'épithélium d'un segment 
pris en particulier. Puisque le tube urinaire se divise en segments 
morphologiquement distincts, il est nécessaire de rechercher les 
fonctions spéciales propres à chacun de ceux-ci. Ainsi un premier 
pas en avant sera fait vers la solution du problème qui nous occupe. 

Mais il ne faudra pas se borner là. Le nombre des segments du 
tube urinaire est réduit ; les substances qui entrent dans la composi- 
tion de l'urine totale sont fort nombreuses. Il est donc a priori 
certain qu'un même type cellulaire servira à la sélection, à la trans- 
formation puis à l'excrétion dc plusieurs produits urinaires. Nous 
devrons donc rechercher si, dans les cellules d'un segment donné, 
certaines dispositions morphologiques ne correspondraient pas à 
l'élaboration de telle ou telle substance de l'urine. De telle sorte que, 
l'élimination de cette substance-là étant supprimée par un moyen 
quelconque, le détail cytologique en rapport avec elle disparaîtrait 
lui aussi. 

En fait, là réside toute l'histophysiologie du rein. C'est dans 
cette direction aussi que s'orientent aujourd'hui les recherches phy- 
siologiques et histologiqucs. Les physiologistes, par la route de la 
chimie, les histologistcs, par celle de la cytologie, tendent vers le 
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Question 

préjudicielle : 

rôle général 

des épithéliums. 



même point. C'est l'état actuel de la question que nous essaierons 
d'exposer, en restant bien entendu fidèle à l'esprit général de ce tra- 
vail, c'est-à-dire en retenant les faits, en discutant les théories. 

Avant de pénétrer plus avant dans cette étude, une question pré- 
judicielle doit être résolue. Dans le tube urinaire existe-t-il des épi- 
théliums que certaines substances traversent purement et simplement 
par filtra tion, au sens étroit de ce mot : c'est-à-dire sans aucune par- 
ticipation active de l'épithélium à l'acte de passage ? 

Une telle opinion ne peut plus être soutenue à l'heure actuelle. 
Dans l'organisme, tout épithélium, comme toute membrane joue un 
rôle actif ; aucun des deux ne peut être assimilé à un filtre percé de 
trous. 11 est bien entendu que ce rôle actif est le plus souvent pas- 
sible d'explication physico-chimique. Certaines membranes ani- 
males sont actives comme sont actifs les dialyseurs. Et de môme que 
dans l'acte de la dialyse, dans la sécrétion rénale interviennent à côté 
des facteurs propres aux liquides en présence (sang et urine) le fac- 
teur membrane ; celui-ci exerce une action constante, bien que d'im- 
portance variable par rapport aux autres facteurs. 

Or toute action implique un mouvement, un changement. Un 
organe actif est un organe qui change, qui se modifie suivant cer- 
taines lois et certain rythme. Une membrane épithéliale qui joue un 
rôle actif présente des modifications de structure (i). Celles-ci se pro- 
duiront toujours. Elles pourront être extrêmement minimes et invi- 
sibles pour nous par les moyens histologiques, mais par d'autres 
procédés (résistance électrique, par exemple) on mettra leurs trans- 
formations en évidence. Au contraire, d'autres fois ces modifications 
pourront être très considérables et dès lors sauter aux yeux. 

Cette notion de l'intervention constante, fatale, de la membrane 
épithéliale nous conduit à négliger une distinction préalable qui 
pour certains semblerait devoir se poser ici dès le début. Certains 
corps urinaires préexistent dans le sang ; il semble qu'ils ne font 
que traverser la cellule sans s'y arrêter. D'autres, au contraire, sont 
fabriqués par la cellule, aux dépens de matériaux circulant dans le 
sang. En réalité cette distinction n'a pas d'importance. Conformé- 
ment aux données actuelles de la chimie physique, il y a lieu d'ad- 



(i) Pour <Hre précis, nous devrions dire : la membrane joue un rôle actif parce 
que sa constitution se modifie. C'est un fait bien connu en chimie physique qu'une 
membrane quelle qu'elle soit doit être assimilée à un colloïde. Ce dernier se modi- 
fiera, si les colloïdes qui baignent chacune de ses faces se modifient. Nous revien- 
drons du reste tout à l'heure sur l'utilisation, pour la compréhension de certains 
phénomènes, des nouvelles données sur les corps colloïdes. 
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mettre que pas une molécule d'un corps ne traverse une membrane 
colloïde quelconque, ni par conséquent un épithélium, sans qu'il n'y 
ait intervention de cette membrane. Dans certains cas, cette interr 
vention peut aller jusqu'à la combinaison chimique de molécules 
entre elles. Mais ceci est l'affaire du chimiste. Pour nous, cytolo- 
gistes, nous ne nous occuperons que des modifications morphologi- 
ques de la membrane sous l'influence du travail qu'elle opère. Nous 
allons en ce sens moins loin que le chimiste qui essaie de détermine- 
les combinaisons chimiques, qui peuvent se former, ou les complexes 
colloïdaux qui peuvent s'édifier dans ces membranes épithéliales au 
cours de l'élimination des diverses substances urinaires. 

Pour arriver au but cherché, un certain nombre de méthodes 
peuvent être utilisées. Il est bon de les examiner comparativement. 

On peut essayer de déceler par un procédé histochimique une 
des substances de l'urine dans la cellule rénale. 

Ce procédé, excellent en théorie, est le plus souvent détestable en 
pratique. En effet, les substances urinaires, môme les plus simples, 
ne sont pas à l'état isolé dans la cellule rénale ; elles y sont combi- 
nées avec des molécules albuminoïdes. Celles-ci gônent la réaction. 
D faut donc les détruire et ramener la substance recherchée à l'état 
isolé. On n'y arrive qu'en utilisant des réactifs très énergiques qui 
altèrent profondément la forme et l'aspect de la cellule. Les méthodes 
histochimiques de cet ordre sont donc trop brutales pour de telles 
recherches de cytologie. 

On a pu penser un moment que l'emploi rationnel de couleurs 
d'aniline permettrait de caractériser certaines substances chimiques 
dans une cellule. Cet espoir est resté vain. Admettant même, ce 
qui est vraisemblable, que les réactions colorantes dépendent de 
la composition chimique des corps à colorer plus que de leur con- 
stitution physique, on n'est pas parvenu à l'heure actuelle à employer 
comme réactifs ces matières colorantes. 

Un procédé plus souvent employé a consisté à exagérer d'une 
façon ou d'une autre la production d'une substance de l'urine et à 
constater les modifications subies par la cellule rénale. Inversement, 
comme contre-expérience, il sera bon de supprimer expérimentale- 
ment la production de la substance en question et de relever, dans 
l'un et l'autre cas, les changements morphologiques survenus dans 
Tépithélium. 

Cette méthode est, elle aussi, d'une application difficile. On 
tombe facilement dans le cas pathologique en exagérant la produc- 
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suppression du fonctionnement, la méthode de l'anatomie com- 
parée. 

La méthode microchimique est ici évidemment inapplicable. Il 
serait ridicule d'essayer de déceler l'eau au sein de la cellule rénale. 

La méthode physiologique consiste à rechercher successivement 
les modifications du tube urina ire pendant la diurèse exagérée et 
pendant l'anurie. 

On peut exagérer la diurèse, chez un animal, de deux façons : par Le» diurétiques, 
introduction d'eau dans l'organisme (par ingestion, injection sous. 
cutanée ou intravasculaire) ; par l'emploi de certains corps comme 
la caféine, la théobromine, l'urée, certains sucres, etc., tous corps 
dits diurétiques. 

L'injection sous la peau ou dans les vaisseaux de solutions iso- 
toniques n'amène pas de modifications sensibles au niveau du glo- 
mérule et des segments du tube urinairc autres que le tube con- 
tourné (Lamy, Mayer et Rathery, 1906). Au niveau du segment 
contourné, les modifications consistent en une diminution de la 
hauteur des cellules et un élargissement corrélatif de la lumière 
(Saoer, 1895; Lamy, Mayer et Rathery, 1906); et en un élargis- 
sement des espaces intcrtubulaires(LAMY, Maykr et Rathery, 1906). 

Pour certains auteurs, l'injection sous-cutanéc ou intraveineuse 
de solutions physiologiques amène des lésions des reins, caracté- 
risées par un gonflement considérable des cellules, la transformation 
granuleuse des bâtonnets, une disparition ou homogénéisation de 
la bordure striée; en somme un début de tuméfaction trouble 

(MoDRAKOWSKY, 1898, igo3; SoBIERANSKY, 1898; ClIAMPY, I9O7). 

Tous ces résultats sont imprécis. Aucune conclusion ferme ne 
peut en être tirée. 

L'introduction dans l'organisme de substances diurétiques amène 
des modifications des épithéliums rénaux. Ce n'est pas ici le lieu 
de faire l'histoire des diurétiques. C'est là une question excessi- 
vement complexe, dont nous ne retiendrons que le coté morpholo- 
gique. Quel que soit le mode d'action du diurétique, son injection 
provoque au niveau du tube contourné les modifications suivantes : 
a. Diminution de hauteur des cellules; b. Augmentation du calibre 
de la lumière; c. Augmentation du développement de la bordure 
striée; d. Apparition (dans le cas de diurèse par les sels ou les sucres) 
de vacuoles intracellulaires, vacuoles à contenu cristalloïdc, et 
n'ayant aucun rapport avec les boules sarcodiques (Lamy, Mayer et 
Rathbry, 1906). 

Rem* gdo. d'hUto)., décembre 1908. ! 2 
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L'oligurie 
de l'hibernation. 



On n'a observé aucune modification au niveau du glomérule. On 
n'a pas recherché les modifications des autres segments du tube 
urinaire. 

En dehors des anuries de cause pathologique, par cela même à 
éliminer, il existe un état spécial, caractérisé par une diminution 
considérable de la quantité d'urine : c'est Y hibernation. 

Chez les animaux hibernants, les cellules sont hautes, la lumière 
canalaire étroite, le protoplasma renferme des grains de sécrétion 
'(A. et R. Monti, 1900; Ferrata, 1905) qui disparaissent au réveil, 
au moment où urine l'animal. 

Il semble donc, jusqu'à un certain point, que la présence de grains 
de sécrétion soit liée à l'absence ou à la rareté de l'élimination 
aqueuse. 

La méthode de Vanatomie comparée n'a jamais été, à notre 
connaissance, employée à la solution du problème qui nous occupe. 
Elle serait cependant fort intéressante et probablement féconde. 

Il y a chez les divers Mammifères des différences considérables, 
non en ce qui concerne la structure des épithéliums rénaux, mais le 
volume des glomémles. 

Il serait très intéressant de comparer, d'une part, la dilution 
de l'urine, d'autre part, les volumes glomérulaires, la longueur des 
tubes urinaires. etc., chez les diverses espèces des Mammifères. 



* * 



Les expériences 
de Nussbaum. 



De tous les faits expérimentaux ressortent deux points : 

i° Le glomérule ne semble pas se modifier du fait du passage 
exagéré de l'eau; 

2° Les cellules épithéliales à bordure striée sont, dans les mêmes 
conditions, modifiées. 

Que doit-on en déduire? Lamy, Mayer et Rathery ont conclu de 
l'absence de modifications du glomérule à la nullité de son rôle dans 
la diurèse. C'est aller un peu vite, à notre avis. Des expériences 
indiscutables, celles de Nussbaum (1886) et de ses successeurs ont 
mis en parfaite évidence le rôle du glomérule. 

Chez la Grenouille, les glomérules sont irrigués par les artères 
rénales, les tubes urinaires par des branches de la veine porte rénale. 
En liant l'artère rénale, on supprimerait, totalement pour certains, 
partiellement pour d'autres, le fonctionnement des glomérules 
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(Nussbaum, 1878; Adami, i885; Beddart, 1903). L'expérience 
montre que dans ces conditions l'urine cesse de couler. 

Si on injecte alors un diurétique à la Grenouille, un peu d'urine 
s'écoule. Le tube urinaire peut donc simplement lui aussi sécréter 
de l'eau. 

La contre partie de l'expérience de Nussbaum a été faite par Gun- 
witsch (1902), qui a lié la veine porte rénale. Dans ces conditions 
la sécrétion urinaire diminue (donc les tubuli sécrètent une partie de 
l'eau), mais ne cesse pas (donc les glomérulcs sécrètent une autre 
partie de l'eau). 

Ces expériences ont modifié la théorie classique qui attribuait au 
seul glomérule le pouvoir d'extraire du sang une partie de son eau. 
Cette opinion prenait appui surtout sur des considérations histolo- 
gkpies (disposition des anses vasculaires du glomérule). Au début, 
on pensait que cette extraction se faisait par le procédé purement 
physique de la filtration (thèse de Ludwig). Les physiologistes arri- 
vèrent vite à des contradictions qu'il fallut expliquer. Chose 
curieuse, au lieu de penser que le point de départ de la théorie, 
la filtration glomérulaire, n'était pas correct, la plupart des auteurs 
firent intervenir la résorption d'une partie de l'eau filtrée, par l'épi- 
thélium du tube urinaire. Grâce à cette résorption, on pouvait tout 
expliquer. 

L'insuffisance de cette théorie ne pouvait échapper longtemps ; on 
la modifia heureusement. On pense aujourd'hui que le glomérule 
n'est pas un filtre au sens propre du mot. mais une glande ; c'est 
une glande qui sécrète sous pression. Et telle est la conception la 
plus habituellement adoptée : l'eau de l'urine est sécrétée — et 
non pas filtrée — par le glomérule. 

Le segment contourné à bordure striée joue certainement un rôle 
dans la sécrétion de l'eau urinaire. Les modifications au cours de 
la diurèse, les expérience de Nussbaum (1878), de Gurwitsch 
(1902) le prouvent. Cependant, pour certains auteurs (Sobieransky 
et ses élèves), les modifications de l'épithélium à bordure striée ne 
prouveraient rien en faveur d'une sécrétion de l'eau. On peut aussi 
facilement les expliquer par une résorption de l'eau par les cellules. 
Mais on peut dire aussi que cette objection ne détruit pas les résul- 
tats des expériences de Nussbaum et de Gurwitsch, et qu'elle ne 
les explique pas non plus. 

En somme, nos connaissances sur le mécanisme de l'élimination Etat actuel 
de l'eau par le rein sont encore excessivement restreintes. En ce qui de la l uc * lion - 
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concerne le lieu de l'élimination, on peut accepter comme acquis 
que le glomérule n'est pas le seul organe de l'élimination de l'eau. 
Le segment à bordure striée prend sa part à cette élimination ; mais 
cette part ne semble pas prépondérante. On ignore encore absolu- 
ment le mécanisme histologique de cette élimination par le segment 
à bordure striée et le rôle joué à ce point de vue par les autres seg- 
ments du tube urinaire. 



L'élimination des sels. 

On sait peu de choses aujourd'hui sur le mécanisme de l'élimi- 
nation des matériaux salins de l'urine. La rareté des documents 
nous permet d'étudier dans un même paragraphe les sels en général. 
Remorque Mais nous nous doutons fort bien qu'à procéder ainsi, l'exactitude 
pr ju icie e. ^ perd, si la clarté de l'exposition y gagne. Il serait évidemment 

nécessaire d'étudier chaque sel en particulier. Tel sel peut s'éliminer 
en un segment et par un mécanisme fort différent de tel autre sel. 
Cela est non seulement possible, mais probable. La clinique et 
l'expérimentation nous ont appris à connaître le non-parallélisme 
de l'élimination de certains sels dans certaines circonstances patho- 
logiques ou expérimentales. On n'a donc pas strictement le droit de 
conclure d'un sel à un autre, d'un chlorure à un phosphate par 
exemple. 

Cependant, cette remarque préjudicielle étant faite, pour raison 
de clarté nous envisagerons d'une façon globale les matériaux salins 
de l'urine. 

Lieu d'élimination des sels. — Pendant longtemps on 
avait pensé que les sels s'éliminaient, en même temps que l'eau, 
exclusivement au niveau du glomérule. Par celui-ci filtrerait seule- 
ment « de l'eau salée ». Ceci paraissait très clair et était admis sans 
discussion. 

Aujourd'hui il n'en est plus de même. Que des sels s'éliminent 
en même temps que l'eau au niveau du glomérule, c'est possible, 
probable même (i). Mais on ne peut attribuer au seul glomérule et 
exclusivement à lui, ce pouvoir éliminateur. Comme pour l'eau, 

(i) Cependant Lamy, Mayer et Ratiiehy (190C) n'ont jamais pu mettre en évi- 
dence uije différence quelconque entre les glomérules d'un rein normal et ceux d'an 
rein en état d'hypersécrétion de sels. 
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il est certain aujourd'hui que des sels s'éliminent par le tube 
urinaire. 

* Les expériences de Nussbaum, Adami, Halsev, Gurwitsh le 
démontrent d'une façon péremptoire. Chez une Grenouille à artère 
rénale liée, par conséquent à fonctionnement glomérulaire inter- 
rompu, on injecte les sels suivants : chlorure de sodium, phosphate 
de soude, sulfate de soude. Ces sels se retrouvent dans l'urine 
(Halsey). Il est donc nécessaire d'admettre que ces sels ont été 
excrétés par le tube urinaire. 

Mais au niveau de quel segment? Les expériences précitées ne 
donnent aucun renseignement à ce sujet. 

Les expériences récentes de Lamy, Mayer et Rathery (1906) ont 
montré que l'élimination des sels (diurèse saline) s'accompagnait de 
modifications des tubes contournés à bordure en brosse. Il y a donc 
lieu de penser que le tube contourné joue un rôle dans l'excrétion 
des sels. 



Expériences 
de Halsey. 



Le mécanisme de l'élimination est très mal connu, sinon 

complètement ignoré. Lamy, Mayer et Rathery ont montré que des 
éléments vacuolaires apparaissaient dans les cellules des tubes con- 
tournés au moment de la diurèse saline (par sulfate de soude ou 
sucres). Nous avons étudié ces vacuoles à propos de l'élimination 
de l'eau. En effet, il est difficile de dire sûrement si la formation de 
ces vacuoles dépend du passage de l'eau ou du passage des sels. 
Leur quantité et leur volume varient en raison directe du taux de la 
diurèse. 



* 



Il est fort regrettable que l'élimination des sels par le rein soit 
une question si peu étudiée. Elle est cependant d'un intérêt puissant. 
Des recherches théoriques dans cette voie peuvent mener à des 
résultats pratiques de première importance. On connaît les travaux 
de J. Loeb et ses élèves sur le rôle joué par les ions dans les phéno- 
mènes biologiques (croissance, mouvements protoplasmiques, sécré- 
tions, etc.); on connaît aussi ceux de V. Henri et ses collaborateurs, 
relatifs à l'action des électrolytes sur les colloïdes et les réactions 
entre colloïdes. Tous ces travaux ont montré l'importance des sels, 
même en quantités infinitésimales sur toutes ces actions entre col- 



Importance 
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loïdes; actions auxquelles se ramènent en fin de compte tous les 
phénomènes cellulaires. 

En ce qui concerne le rein, on possède des expériences intéres- 
santes de Bhown (1904) qui montrent que, chez le Lapin, les solu- 
tions d'acétate, de citrate, de chlorure de sodium au titre de 

poids moléculaire t , , „ , t . , , 

£ ^ p. 1000 provoquent de la diurèse et, indépen- 
damment de celle-ci, de la glycosurie. Au contraire les mêmes sels, 
mais de calcium et de strontium, font décroître et peuvent inhiber 
la glycosurie déterminée par la phloridzine. 

Lamy et Màyeii (1906) ont étudié l'action des sels de calcium. 
De faibles doses d'azotate de calcium, sans action sur la circulation, 
excitent la sécrétion de la cellule rénale et augmentent le débit 
urina ire. 

Toutes ces recherches sont, on le conçoit sans peine, du plus 
haut intérêt théorique et d'une grande importance pratique par 
leurs conséquences thérapeutiques possibles. 



L'élimination des corps puriqnes. 

Il est facile de concevoir pourquoi les corps puriques (acide 
urique, urates, acide hippurique, etc.) ont si souvent été étudiés au 
point de vue qui nous occupe, bien plus souvent que des substances 
cependant plus abondantes dans l'urine. Ces corps, et tout spécia- 
lement l'acide urique, sont peu solubles; certains de leurs sels 
métalliques sont insolubles, et par conséquent facilement décelables. 

Mais c'est là un avantage seulement en apparence. Ces corps sont 
très peu abondants dans l'urine des Mammifères (Homme : moins 
de 1 gr. par litre). Aussi a-t-on essayé d'y augmenter expérimen- 
talement leur quantité. Fatalement, de la sorte, on a franchi les 
limites de l'état normal, pour arriver nécessairement à des condi- 
tions pathologiques. Par insuffisance de critique expérimentale, 
certains auteurs ont donc tenu et décrit comme normaux des faits 
manifestement morbides. 

Nous modifierons ici un peu notre plan d'exposé. Au lieu de 
décrire successivement les procédés d'ordre chimique, physiolo- 
gique et anatomique utilisés dans l'étude de l'élimination des corps 
puriques, nous commencerons par le dernier de ces procédés pour 
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finir par le premier. Nous marcherons d'ailleurs ainsi parallèlement 
à l'ordre chronologique des recherches jusqu'ici effectuées. 

Méthode anatomlque. — Il est de notion courante que Étude du 
deux groupes de Vertébrés excrètent une quantité considérable rei *l 1 Oiseaux 
d'acide urique. Ce sont les Oiseaux et les Reptiles. Depuis fort 
longtemps, on sait que l'urine des serpents est de l'acide urique 
presque pur. C'est de ces excréments de serpent qu'on extrayait 
jadis l'acide urique utilisé en chimie. 

Aussi des anatomistes comme Leydig, 1857 (1), von Wit- 
tich (i856, 1875), en examinant des reins frais de serpents 
et d'oiseaux et en y voyant de nombreuses granulations bril- 
lantes incluses dans les cellules épithéliales des tubes urinaires, 
ne manquèrent-ils pas de faire de ces granulations des grains d'acide 
urique. Longtemps on a vécu sur ces données, ou du moins 
jusqu'à ce que Bial (1890) et Schoppe (1897) ' es eussent infirmées. 
Bial dans des reins d'oiseaux (Choucas, Bussard) n'a jamais 
retrouvé ces concrétions. Schoppe en aurait bien vu cependant chez 
les Oiseaux, mais excessivement petites et de nature absolument 
indéterminée. 

Chez les Reptiles, des recherches récentes (Regaud et Policard, 
1903; Tribondead, 1905) ont montré que les grains décelables dans 
les cellules de certains segments du tube urinai re peuvent peut- 
être jouer un rôle dans l'excrétion de l'acide urique, mais ne sont 
certainement pas composés d'acide urique ni d'urates purs. 

Du reste ces grains (grains de ségrégation de Regaud et Poli- 
cabo) existent, et fort nettement, dans le rein des Grenouilles. Or, 
l'urine de celles-ci ne renferme jamais d'acide urique (2). 

Méthode physiologique. — Ce que Leydig et surtout 
von Wittich avaient fait pour les reins des Oiseaux et des 
Reptiles, d'autres auteurs voulurent le faire pour le rein des Mam- 
mifères. Mais l'acide urique étant peu abondant dans les urines des 
animaux de cette classe, il devenait de toute nécessité d'augmenter 

(1) Leydig, Lehrb. dtr UUt. d. Meruchen und d. Thierc, 1807 (Trad. franc., 
Paris, 1866). 

(a) AlfDRS et Mokel ont pu récemment déceler chimiquement de l'acide urique 
en quantités très faibles dans des reins de Grenouille. Comme il n'y a pas trace 
d'acide urique dans l'urine de Grenouille (fait que nous ayons personnellement 
Yérifié) on doit en conclure que cet acide se détruit dans le rein {Soc. de Biologie \ 
k mars 190&). 
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Dans certains tubes, ou rencontre des cellules gonflées, polygo- 
nales, à contours nets, bien limités, à contenu hyalin, faisant saillie 
dans la lumière canalaire. Ebstein et Nicolaier font de ces cellules 
les organes de l'élimination de l'acide urique et les appellent les 
UratzeUen. 

Dans la lumièr des tubes sont des corps polymorphes avec grosses 
formations pseudo-nucléaires centrales. Ces formations pseudo- 
nucléaires donnent la croix de polarisation, indice d'une structure 
concentrique ou radiairc. Ce sont là des concrétions uratiques, 
déposées sur un squelette organique que l'on voit bien quand on a 
dissous les urates par de l'acide acétique ou chlorhydrique étendu. 

Dans la lumière des tubes, on rencontre encore des formations 
uratiques, mais libres; elles présentent au reste les mêmes carac- 
tères que les concrétions précédentes. Ces éléments ne se trouvent 
jamais à l'intérieur de la capsule de Bowman, mais toujours au 
niveau du tube contourné. 

De ces faits, Ebstein et Nicolaieii concluent que la fonction d'éli- 
miner l'acide urique est propre à certaines cellules des tubes 
contournés, qui procèdent à cette élimination suivant un mode 
holocrine, c'est-à-dire en se détachant avec l'acide urique dont elles 
sont chargées. 

En réalité, les résultats d'EBSTEiN et de Nicolaier, avec plus 
d'apparence histologique, ne valent pas mieux que ceux de Heiden- 
hain et Neisser; ils relèvent de conditions pathologiques. 

Sauer, en 1898, aborde à son tour le problème. Fort de l'étude Sauer. 

si complète et si remarquable qu'il venait de faire sur l'histologie 
du rein du Lapin, il injecte dans les veines de l'acide urique pur, 
dissous soit dans la pipérazine, soit dans la lysidine. De vingt à 
soixante minutes après l'injection, l'animal est sacrifié, et son rein 
fixé par divers réactifs, le liquide de Van Gehuchten entre autres. 
Les coupes sont colorées par la thionine. 

Sauer commence par infirmer les résultats énoncés par Ebstein et 
par Nicolaier. Dans quelques tubes urinaircs, on voit bien des 
formations pseudo-cellulaires, que la thionine colore en jaune brillant 
avec un pseudo-noyau central, en tous points semblables aux 
UratzeUen d'EasTEiN et Nicolaier. Mais ce ne sont là que des 
éléments dégénérés, dont on peut d'ailleurs suivre toute l'évolution 
depuis le moment où ils se détachent de l'épithélium. 

L'acide urique s'élimine sous forme de corpuscules figurés, très 
fins, siégeant à la surface de l'épithélium, au niveau de cellules 
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En somme, ces travaux mettent en évidence un fait qui semble 
certain : c'est que V acide urique s élimine par le tube contourné. 
Nous nous refusons à admettre l'opinion de Sobieransky, qui pense 
que l'acide urique éliminé par le glomérule se concrète et apparaît 
ainsi pour nous, histologistcs, au niveau du tube contourné, là où se 
ferait, pour cet auteur, la résorption de l'eau. Si ce mécanisme 
répondait à la réalité, on devrait trouver beaucoup moins de concré- 
tions d'acide urique au début du tube contourné qu'à sa fin ; et c'est 
ce qu'on n'observe pas. Enfin, les expériences de Saler ont montré 
qu'en supprimant le fonctionnement glomérulaire, on retrouvait 
cependant les concrétions uriques au niveau du tube contourné. Ces 
dernières expériences contredisent formellement l'hypothèse de 

SOBIERAXSKT. 

- La méthode physiologique nous a donc fourni une donnée impor- 
tante ; elle a mis hors de conteste le rôle du segment contourné dans 
l'élimination de l'acide urique (i). Mais cette méthode ne nous a donné 
aucun renseignement précis sur les phénomènes normaux de l'excré- 
ture urique. 



Conclusion 
de ces travaux. 



La méthode Chimique. — Peut-on espérer déceler par un 
réactif chimique l'acide urique dans la cellule? Cette recherche a été 
souvent tentée, surtout pour la cellule rénale. 

On ne peut compter sur les méthodes habituellement utilisées en 
chimie pour déceler l'acide urique; la réaction classique de la 
murexide est inapplicable (chauffage à siccité avec de l'acide azotique 
fumant); la réaction de Salkowski-Ludwig a été essayée, mais sans 
résultats bien nets (J. Courmont et André, 190^). 

11 a donc fallu créer de nouvelles méthodes. La plus ancienne est 
celle de Saint-Hilaire (2). Voici son principe : l'acide urique 
est transformé en urate de cuivre au contact de l'oxydule de cuivre. 
L'urate de cuivre est révélé en rouge par le ferrocyanurc de potas- 
sium (3). Nous avons personnellement essayé cette méthode sur les 
reins de divers animaux, Serpents, Grenouilles, Rats, sans résultats 
appréciables. 

(1) Aucun auteur ne fait toutefois ici de distinction entre le segment à brosse et 
le segment intermédiaire. 

(a) Saint-Hilaire, Ueber einige mikrochemische Reactionen, Zcitsch. f. phy$. 
Chenue. XXVI, p. 102-107, 1898. 

(3) Pou» transformer l'acide urique en urate de cuivre, Sàint-Hilàire indique 
deux procédés : immerger la pièce, soit dans un mélunge de sulfate de cuivre et 
de bisulfite de soude, soit dans le mélange cTàrthaud et Butte (byposulfite de 
•onde; sel de Seîgnette; sulfate de cuivre; carbonate de soude pour alcaliniser). 



Méthodes 

chimiques 

ordinaires 

inutilisables. 



Méthode 
de Sàiwt-Hilaire. 



[189] l'élimination des corps puriques 4 95 

Ces recherches ont porté sur des Mammifères (Chien, Homme), 
des Oiseaux (Poulet, Pigeon, Moineau), des Batraciens (Grenouille, 
Crapaud, Salamandre), ' des Reptiles (Tortues), des Poissons 
(Tanches). 

Les images histologiques obtenues dans ces conditions sont les Rc8ultûts obtenus, 
suivantes : 

a. Chien. — Les tubes contournés, les anses de Henle montrent 
c leurs cellules épithéliales noires, toutes étant chargées d'une pous- 
sière de grains extrêmement fins qui infiltrent entièrement la cellule, 
à l'exception du noyau qui est respecté et apparaît réservé en clair. 
En somme, ces grains occupent toute la cellule, d'une façon uni- 
forme, de sa base à son extrémité interne. » 

b. Oiseaux, — Les cellules épithéliales sont également chargées 
de grains noirs. On voit « des granulations très fines, très serrées les 
unes contre les autres, occupant la zone la plus interne de la cellule 
du tube contourné. Chaque tube est cerclé d'un anneau noir qui 
dessine la lumière étroite du tube. 1» 

c. Batraciens (Grenouille, Crapaud). — « Les grains dessinent 
à merveille le contour des tubes contournés; ils forment, dans 
chaque tube, une rangée assez régulière de gros grains noirs, située 
entre le noyau de la cellule et le bord interne [apical] de celle-ci, 
séparée de la lumière du tube par une mince couche de protoplasma 
et la bordure en brosse. » 

d. Reptiles (Tortue). — Même disposition générale que chez la 
Grenouille. 

Tels sont les résultats histologiques : comment peut-on les inter- Leur 

prêter? interprétation. 

J. Cou n mont et André admettent que les grains noirs d'argent 
réduit révélés par leur méthode représentent des « corps puriques » 
(acide urique, xanthine, guanine, etc.). Ils se basent, pour affirmer 
cette identité, sur les raisons suivantes : 

a. Quand on verse du nitrate d'argent dans une urine, on préci- 
pite 2 groupes de substances : le chlorure de sodium et les corps 
puriques. Or, il ne peut s'agir de NaCl sur les coupes, et ceci pour 
trois raisons : i° « la répartition des granulations observées est 
contraire à ce que l'on sait de la répartition très diffuse du chlorure 
de sodium »; 2 Ô 1rs coupes ont été dessalées; 3° les caractères chi- 
miques constatables ne sont pas ceux du sel marin, mais bien ceux 
de l'acide urique. 

b. Les caractères chimiques du corps précipité sont importants à 
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Conclusions. 



raAercher. Or ces caractères sont les suivants : presque insolubilité 
dans l'on: solubilité dans l'eau additionnée de carbonates alcalins et 
de pipérazine : coloration par le réactif de Salkowski-Lcdwig chez 
le Chien, cette réaction est très difficile à obtenir I; précipitation des 
grains par le chlorure d'argent ammoniacal. 

Ces résultats, étudiés consciencieusement, méritent qu'on s'y 
arrête. 

I ne première chose doit nous frapper, c'est la variabilité des 
résultats obtenus dans les divers groupes d'animaux considérés. Si 
les granulations obtenues chez les Batraciens et les Reptiles semblent 
bien correspondre aux grains de ségrégation de ces mêmes groupes, 
il n'en est plus de même chez les Mammifères et les Oiseaux. Lais- 
sons de coté ce dernier groupe, trop mal connu encore, mais ne le 
faisons qu'après avoir relevé cette contradiction, que le rein de 
l'Oiseau, qui excrète tant d'acide urique. est ici plus pauvre en 
grains que celui du Mammifère qui en élimine peu. 

V notre avis, seule la constatation des réactions physico-chimiques 
des grains peut nous apprendre quelque chose. Ce n'est pas parce que, 
dans l'urine, le nitrate d'argent ne précipite que le chlorure de 
sodium et les corps puriques. qu'il doit en être de même fiant la 
cellule rénale. Au sein de cette dernière, il v a des albuminoïdes 
protoplasmiques à propriétés réductrices bien connues et qui doivent 
certainement agir sur le sel d'argent. D'autre part, peut-on affirmer 
qu'un lavage, si prononcé soit-il, enlève tout le chlorure de sodium? 
Il est certain qu'une partie de celui-ci est fixée à la molécule proto- 
plasmique. Comme le fait remarquer Rf.gaud, ces granulations 
d'argent réduit qui ne se produisent plus, en dehors des tubes con- 
tournés, après un lavage prolongé de la coupe, ne représentent pas 
toutes des chlorures minéraux, mais peut-être des chlorures en com- 
binaison organique ou d'autres composés réduisant le nitrate d'ar- 
gent. 

La réaction positive avec le mélange de Salkowski-Ludwig est 
intéressante ; mais, de l'aveu même des auteurs, elle est très difficile 
à obtenir et reste toujours très incomplète chez les Mammifères. 

Pour toutes ces raisons, nous ne croyons pas que Ton soit en 
droit d'affirmer actuellement la nature exclusivement « purique » 
des granulations mises en évidence par la méthode Courmont-Axdhk 
dans le rein des Mammifères. 11 nous semble que l'acide urique est 
si « fortement uni, physiquement et chimiquement, au cytoplasma » 
qu'il n'est pas certain qu'on puisse distinguer avec certitude l'un 
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de l'autre, par la méthode photographique d'ailleurs si élégante de 
ces auteurs (1). 



Considérations générales sur le mécanisme 
de l'excrétion des corps analogues à l'acide urique. 

De l'ensemble des travaux que nous venons d'exposer, il ressort 
du moins un fait que l'on peut considérer comme définitivement 
acquis. Le tube contourné à bordure striée joue un grand rôle 
dans l'élimination de l'acide urique. Mais les points suivants restent 
indéterminés : le rôle du glomérule, et le mécanisme intime de 
cette élimination. 

Ce dernier point est cependant d'un intérêt capital. Aussi est-il Mécanisme 
bon d'envisager un instant certaines de ses conditions. de f «excrétion 

Le sang circulant renferme une quantité infime de corps puriques, de l'acide urique. 
quantité môme sensiblement non dosable. L'urine, à volume égal, 
en renferme plus. Un tableau de Vogkl et Keiiner montre bien 
cette différence chez l'homme. 

Urines. Plasma du sang-. Plasma de la lymphe. 

Eau 960,00 901, 5 1 957,60 

Acide urique . . . o,5o 



» 



Entre le sang et l'urine se trouve interposé un dialyscur cellu- 
laire, l'épithélium. Celui-ci constitue évidemment, par rapport à 
l'acide urique du sang, un accumulateur électif. Un premier pro- 
blème se pose donc devant nous : celui du mécanisme de Vinttts- 
susception élective. Dans la cellule rénale, l'acide urique subit des 
modifications chimiques, une élaboration en tant que substance pré- 
parée pour un facile rejet; c'est là un second problème : celui de 
l'élaboration cellulaire. Elaboré, sous forme de substance de rejet, 
l'acide urique est expulsé, dans la lumière du tube urinairc; troi- 
sième problème : mécanisme de V excrétion exocellulaire. Exami- 
nons successivement ces trois phases d'une mflmc fonction. 

L'intllSSUSCeption élective. — On ne sait absolument rien 
en ce qui concerne la traversée par l'acide urique des membranes 

(1) Achard et Paisseau (Congrès français do médecine, Paris, 1907) ont appliqué 
la méthode de J. Courxoxt- André à l'étude des lésions rénales. 
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épithéliales et conjonctives qu'il doit franchir depuis l'endothélium 
vasculaire jusqu'à la membrane cellulaire. 

D'autre part, dans la cellule l'acide urique prend pour beaucoup 
d'auteurs un aspect figuré ; il s'accumule en certains points du corps 
cellulaire. Pour Gurwitsch (1902), cette accumulation se ferait au 
niveau des corps lipoîdes qu'il a décrits à la base des cellules rénales. 
Il y a lieu ici de relever une contradiction formelle entre les idées 
de Gurwitsch, qui localise l'acide urique à la base de la cellule, et 
les résultats obtenus par certains auteurs (Anten, J. Cour mont et 
André) qui trouvent le produit considéré par eux comme de l'acide 
urique, surtout au voisinage du sommet de la cellule. 

Pour d'autres auteurs — et c'est là une hypothèse que Regàuo 
et nous avons nous-mêmes formulée en ce qui concerne les Ophi- 
diens — l'accumulation de l'acide urique pourrait se faire au niveau 
de supports albuminoïdes, les grains de ségrégation. 

En ce qui concerne les Mammifères, il n'y a en réalité aucun 
argument réellement certain en faveur d'une accumulation de l'acide 
urique au niveau des grains décrits par Anten, J. Courmont et 
André, etc., plutôt qu'en faveur d'un état diffus de ce corps dans 
le protoplasma. 

Les grains « uriques » décrits par ces auteurs (et particulièrement 
par Anten) pourraient bien n'être que ces grains que nous avons 
vus précédemment provenir d'une désintégration des bâtonnets mito- 
chondriaux si fragiles, grains fixant et réduisant le sel d'argent au 
même titre que beaucoup de formations cellulaires (membranes, 
Kittleisten, etc.). C'est là une hypothèse, nous tenons à le bien 
spécifier : des recherches précises sont nécessaires. 



Les mutations 
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L'élaboration intracellulaire. — Dans la cellule l'acide 

urique subit-il des modifications, ou passc-t-il simplement, sans 
modifications, du sang dans l'urine? 

Il est généralement admis que la cellule rénale ne fabrique pas 
d'acide urique proprement dit aux dépens de corps moins complexes, 
préexistant dans le sang. Cependant, chez tous les Mammifères et en 
particulier chez les Ongulés, on sait que la cellule rénale élabore un 
acide spécial, Y acide hippurique, aux dépens de deux corps, moins 
complexes, l'acide benzoïque et le glycocolle. Cette synthèse est 
l'œuvre d'un ferment, que longtemps on n'a pu isoler. On ne pouvait 
opérer la synthèse de l'acide hippurique qu' <c in vivo » (Schmiede- 
hehg et Mixkowski). Récemment, on a pu extraire de la cellule 
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rénale ce ferment et le faire agir « in vitro » (Abelous et Ribaut, 
Bas h ford et Cramer). Au point de vue histologique, on ne connaît 
aucune variation morphologique qui caractérise et, encore moins, 
qui localise l'action de ce ferment. 

Si l'acide urique proprement dit n'est pas fabriqué au niveau de L'uncolysc rénale, 
la cellule rénale, il est probable au contraire qu'une partie de ce 
corps peut se détruire à ce niveau dans certains cas. C'est là une 
conception assez récente, qui repose sur un certain nombre de faits. 

i° Chez les Reptiles, d'une part, chez les Ratraciens et les Poisr 
sons d'autre part, il existe des grains d'aspect morphologique très 
semblables; ce sont des grains de ségrégation dont noua nous 
sommes si souvent occupés. Confrontons ces données histologiqucs 
avec ce que nous apprend la physiologie comparée. L'urine des 
Reptiles est extraordinairement riche- en acide urique. L'urine des 
Batraciens et des Poissons n'en renferme pas. De cette confron- 
tation, on peut tirer les conclusions suivantes : 

Ou bien les grains de ségrégation, « grains uriques » de certains 
auteurs, n'ont aucun rapport avec l'excrétion de l'acide urique : ce 
qui est possible, mais non entièrement démontré ; 

Ou bien ces grains ont des significations chimiques différentes 
chez les divers animaux ; c'est là une hypothèse possible, quoique 
peu en rapport avec l'identité d'aspect, d'évolution, de réactions de 
ces grains chez certains groupes (Poissons, Ratraciens et Reptiles 
par exemple) ; 

Ou bien, si ces grains ont un rapport avec l'excrétion de l'acide 
urique, il est nécessaire d'admettre qu'à leur niveau il ne se fait chez 
les Reptiles qu'une partie de l'élaboration des corps puriques; chez 
les Batraciens et les Poissons, cette élaboration va plus loin, jusqu'à 
la transformation complète de l'acide urique, en urée peut-être. 

a* Cette dernière conception semble assez conforme aux résultats 
d'expériences récentes qui ont montré que le tissu rénal a le pouvoir 
de détruire l'acide urique (ferment uricoly tique de Shittenhelm). 

Des purées de reins de diverses espèces animales détruisent en 
partie l'acide urique (uricolyse) (Croftan, Almagia, Wiekkr, 
Ppiiffbr, etc.) (1). 

(1) Voyei sur cette question : Croftan (A. C), Méditai Record, p. 6, 4 juillet 
i9°3. — Almagia (M.), Zur Lehre vom Harnsfiurestofwechst;], Beitrage z. chem. 
/V-«. Path., VII, 45g-46a, 1905. — Wiener (H.), Centralbl. f. Physiologie, XVIII, 
•9°*fy3, >8 janT. igo5. — Pfkiffer, Beitr. z. chem. Phy$. t u. Palh. VU, 663*465, 
1909. — Wiechowskj et Wiener, Beitr. z. ehem. Phy§. u. Path. t X, 1907. — 
Kttam et ScBiTTBMBELM, Zeitsch. f. exper. Pat h. u. Ther. t V, 3g3-4oo, 1908. 

R«m« gfo. (Thittol., décambr* 1908. l3 
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théoriques quant à leur application à la cellule épithélialc du tube 
contourné. Nous pensons cependant qu'il était bon de les exposer, 
ne fût-ce que pour montrer l'étendue du problème qui s'offre à nous. 



« 
» * 



La méthode microchimique d'étude de la sécrétion rénale n'a 
donné en somme aucun résultat définitif, faute de réactions histo- 
chimiques assez précises. Tant que la technique ne possédera pas de 
procédé simple et exact pour mettre en évidence dans une cellule 
telle ou telle substance, la méthode microchimique ne fera pas faire 
de progrès à la physiologie du rein. 

La valeur des expériences dépend toujours du choix des méthodes. 
Cette vérité scientifique trouve une application éclatante dans l'exposé 
que nous venons de (aire. 



SEPTIÈME PARTIE 

Étude des processus histologiques 
de l'élimination des matières colorantes 

par le rein. 



Le rein élimine non seulement les produits de désassimilation, Importance 
mais aussi beaucoup des matières étrangères introduites dans l'orga- 
nisme. Si ces dernières possèdent des propriétés qui permettent de 
les retrouver dans l'urine, on pourra en sérier l'élimination, et par 
cela même étudier la chronologie de celle-ci. Si, en outre, on peut 
les déceler sur les préparations histologiques, après les avoir fixées 
en même temps que le tissu rénal, on pourra non seulement savoir 
en quel point du rein se fait leur élimination, mais encore étudier 
les processus histophysiologiques de leur passage dans le rein et de 
leur exode au dehors. Diverses substances (par exemple l'iodure de 
potassium et le bleu de méthylène) ont été utilisées dans le but 
d'étudier la chronologie de leur excrétion dans l'urine, et on a tiré 
de cette étude certaines déductions au sujet du fonctionnement du 
rein. Mais seules les matières colorantes pouvant être insolubilisées 
brusquement à l'état de précipités colorés ont pu, jusqu'à présent, 
être saisies en place et par cela môme rendre visibles et situer cer- 
taines phases du processus d'élimination qui leur est propre. 

Les premiers auteurs, qui utilisèrent les matières colorantes pour Travaux primitifs, 
l'étude du rein le firent dans un but exclusivement anatomique. Les 
canalicules urinaires étant extrêmement difficiles à injecter par 
l'uretère, ils essayèrent de les remplir par les glomérules. Pour ce 
faire, Chbzonszczewski (i863) employa le carmin ammoniacal, qui 
est éliminé par les glomérules et remplit ensuite le tube urinairc. 
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sons pas encore directement le mécanisme de l'élimination d'une 
seule même de ces substances. Mais nous savons toutefois que le 
passage de telle couleur (employée dans des conditions déterminées 
par l'expérience préalable) n'est suivie d'aucune lésion rénale; et 
nous pouvons, en conséquence, affirmer que ce même passage 
s'effectue dans le rein physiologiquemcnt (i). En outre, nous sommes 
forcés d'admettre, a priori, que les phénomènes cellulaires normaux 
qui entrent en jeu, lors de l'élimination des substances étrangères 
ou non à l'urine, sont toujours, sinon exactement, du moins sensi- 
blement et dans leur sens général, les mêmes. Étant donnée une 
cellule des tubuli contorti du rein, son protoplasma, son noyau, sa 
cuticule striée ne peuvent se comporter très différemment (à l'état 
physiologique bien entendu) à l'égard des matières colorantes inof- 
fensives aussi pour la structure rénale, puisque physiologiquemcnt 
elles doivent franchir le rein sans incident. 

En résumé, il est certes impossible d'affirmer que telle matière 
colorante inoffensive est éliminée par le rein d'une façon absolument 
identique à telle substance constituante de l'urine normale. Mais les 
phénomènes histophysiologiquës qui se passent dans les deux cas 
sont certainement très voisins ; l'étude plus aisément saisissable des 
uns n'est donc pas indifférente à la connaissance des autres. 

Pour passer du sang dans la lumière des canal i eu les urinaires, 
les substances à éliminer doivent nécessairement pénétrer dans les 
cellules rénales, interposées entre le sang et le liquide de provenance 
glomérulaire. Nous sommes donc amenés à nous demander tout 
d'abord comment se comportent les matières colorantes par rapport 
aux cellules vivantes en général. 

On sait depuis très longtemps que certaines couleurs d'aniline, 
comme le bleu de méthylène, le rouge neutre, le violet de gen- 
tiane, etc., employées en solutions extrêmement diluées dans un 
sérum isotonique, sont capables de colorer les éléments cellulaires 
vivants sans porter atteinte à leur vitalité. D'autres couleurs, au 
contraire, n'entrent pas dans les cellules vivantes. On donne aux 
premiers le nom de matières colorantes vitales. On peut faire agir Couleurs vitale*. 



Les matières 

colorante» 

et la cellule 

rénale. 



(i) Récemment, Gautrelkt et Gravellat (C. R. Ac. de* Science», séance du 
*& juin 1907) ont étudié l'action physiologique de quelques matières colorantes. 
Certaines (bleu de méthylène, violet de méthyle, éosine, rouge neutre) ont une 
action physiologique : i° elles ralentissent la nutrition des tissus; a* elles dimi- 
nuent l'activité sécrétoire du rein; 3° elles diminuent l'activité hépatique. D'autres 
couleurs (bleu marine, vert malachite, carmin d'indigo, garance, hématoxyline) 
ne produisent pas dans l'organisme de modification fonctionnelle appréciable. 
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Coloration 
post-vitale. 



Les travaux 

d'OvERTON. 



ces matières colorantes de deux façons différentes. Lorsqu'on les 
introduit dans l'organisme d'un animal vivant, soit par injection 
sous-cutanée ou intra-vasculaire, soit en les faisant absorber par le 
tube digestif, on produit une coloration de certaines cellules, colo- 
ration qu'on peut, avec Arnold, qualifier de vitale, — On peut, 
en second lieu, porter la matière colorante au contact de cellules 
encore vivantes, mais séparées de l'organisme ; c'est ce qu'on peut 
appeler coloration post-vitale (supravitale Farbung, d'AitNOLD). Il 
y a lieu de faire remarquer que l'un et l'autre mode d'introduction 
de la matière colorante dans les cellules ne sont pas exactement 
équivalents. Après avoir introduit la matière colorante non toxique 
dans l'organisme d'un Mammifère vivant, celui-ci est obligé de 
l'éliminer, et c'est dans ce cas surtout que l'on peut assimiler les 
processus histophysiologiques de cette élimination, rendus visibles 
dans le rein, aux processus normaux. Au contraire, une substance 
douée d'un pouvoir tinctorial, portée directement au contact d'une 
cellule encore vivante, mais séparée de l'organisme, ne peut être 
employée qu'à titre de simple colorant. Les déductions qu'on 
peut tirer de leur action dans ce cas ne doivent donc pas être 
appliquées « ipso facto » aux processus histophysiologiques d'ex- 
crétion. 

Quoi qu'il en soit, un grand nombre de faits, d'ailleurs contra- 
dictoires en apparence, ont été accumulés sur ce double sujet. 
Galeotti (1894), dans une revue critique, essaya de les rassembler 
et d'en tirer quelques lois générales. Il conclut que les parties 
vraiment vivantes de la cellule (noyau et protoplasma) ne se colo- 
rent jamais tant que persiste la survie cellulaire. Seuls fixent la 
couleur les « grains de sécrétion » et « toutes les autres formations 
qui ne prennent pas une part active aux fonctions de la cellule ». 
Quand le protoplasma se colore, c'est que sa vitalité est amoindrie, 
sinon éteinte. 

Mais, cela étant admis et d'ailleurs aujourd'hui connu de tous, 
pourquoi certaines couleurs pénètrent-elles dans les cellules, alors 
que d'autres n'y pénètrent pas? 

Un botaniste suisse, Oveiiton (1900), a essayé de résoudre cette 
importante question ; il a émis une théorie fort ingénieuse sur le 
mécanisme de la pénétration dans les cellules de diverses matières 
(parmi lesquelles les matières colorantes). Overton étudia l'action 
d'un grand nombre de substances sur des cellules animales et sur- 
tout végétales variées. Ces, substances peuvent se ranger en deux 
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catégories :. celles qui pénètrent dans les cellules vivantes et celles 
qui n'y pénètrent pas. Quelques-unes ont une situation intermédiaire : 
ce sont les substances qui pénètrent très lentement dans les élé- 
ments vivants. Parmi les matières colorantes, dans le premier 
groupe rentrent à peu près toutes les couleurs basiques d'aniline 
(violet de gentiane, bleu de toluidine, bleu de méthylène, thionine, 
safranine, rouge neutre, etc.) ; dans le deuxième groupe rentrent la 
plupart des colorants suif acides (fuchsine acide, rouge Congo, 
rouge Bordeaux, carmin d'indigo) ainsi que l'éosine, les sels de 
carmin, etc. Cette classification, toute expérimentale, étant faite, 
Overton étudia ensuite les propriétés communes aux substances 
d'un même groupe. Il n'en trouva qu'une seule qui fût constante : 
c'est leur façon de se comporter à l'égard des produits dits lipoïdes 
(graisses, acides gras, cholestérine, lécithine, lanoline, etc.). Toutes 
les substances vitales appartenant au premier groupe sont solubles 
dans les lipoïdes ; toutes les substances du deuxième groupe y sont 
insolubles. Overton établit donc un rapport entre la solubilité d'un 
corps dans les lipoïdes et son pouvoir de pénétration dans les cel- 
lules vivantes. Et pour expliquer ce dernier phénomène, il admet 
que chaque élément cellulaire est enveloppé par une mince pelli- 
cule de protoplasma imprégné de substances lipoïdes (mélange de 
cholestérine et de lécithine). N'entreront donc — en cette con- 
ception — dans les cellules que les substances solubles dans cette 
membrane plasmatiquc. En d'autres termes, la pénétration d'une 
substance dépendra de sa « solubilité élective » dans la zone margi* 
nale lipoïde de la cellule abordée. 

Il ne semble pas que les faits très intéressants découverts par 
Overton puissent être mis en doute, mais sa conception de la 
membrane péricellulaire plasmatique imprégnée de lipoïdes est 
toute hypothétique; et sa théorie purement physique du rôle des 
lipoïdes dans l'absorption intracellulaire, quelque ingénieuse et sédui- 
Isante qu'elle soit, est bien loin d'être démontrée. 

Gurwitsch (1902) vient d'ailleurs d'appliquer la théorie d'O ver- 
ton à l'étude de la sécrétion rénale. 

Cet auteur commence par montrer que les cellules des tubuli 
font exception à la règle d 'Overton ; elles se laissent en effet péné- 
trer par un certain nombre de substances qui ne pénètrent pas dans 
les autres cellules vivantes : tels sont l'acide urique et l'indigosul- 
fate de soude. De plus, les cellules des tubuli contorti accumulent 
les substances, vitales ou non, en grandes quantités, dans leur pro- 
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IL* — Les couleurs non vitales : Indigo carmin, Carmin et car- 
minates, Fuschine et Rouge Bordeaux, Rouge Congo, Bleu d'ani- 
line soluble dans l'eau. 

Un certain nombre d'autres couleurs ont été étudiées (Nigrosine, 
Rouge ponceau, etc.). Leur mode d'élimination ne présentant rien 
de spécial, nous avons jugé inutile de les étudier de près dans des 
paragraphes spéciaux. 



L'élimination du bleu de toluidine. 

Le bleu de toluidine, en tant que colorant vital, a été employé Nature chimique. 
comme succédané du bleu de méthylène dans la coloration des élé- 
ments nerveux (Harris, 1898) (1). Au point de vue chimique, il est 
dérivé des thiazines comme le bleu de méthylène. Comme lui encore 
il est soluble dans l'eau, l'alcool. Certains sels (molybdates et picrates) 
le précipitent de ces solutions et servent à le fixer en place au sein 
des tissus. 

Gurwitsch est, à notre connaissance, le premier auteur qui ait 
employé cette matière colorante pour l'étude de la sécrétion rénale. 

La grenouille servait d'animal d'étude; la couleur était soit injectée 
dans le sac lymphatique dorsal, soit introduite par la voie digestive. • 
Le rein était examiné vivant par la dissociation, ou bien fixé par le 
molybdate d'ammoniaque. 

Gurwitsch établit d'abord que le bleu s'élimine au niveau du Expériences 
segment à cellules à brosse. Cette constatation microscopique directe e URWIT8CH ' 
est vérifiée par l'expérimentation; en effet, dans un rein à veine 
porte rénale liée, ce segment reste toujours incolore, après une 
injection de bleu de toluidine. 

A l'intérieur de la cellule à bordure striée, la couleur n'est pas 
uniformément répartie : elle se localise, dit Gurwitsch, au niveau 
des vacuoles à contenu li/wïde, dont nous avons parlé plus haut. 
Dans l'élimination du bleu de toluidine, Gurwitsch distingue en 
outre un certain nombre de stades : 

i° Dans un stade initial on trouve, à la base de la cellule, de 
grosses vacuoles colorées intensément en bleu dans les préparations 
fraîches, présentant sur leurs parois un précipité de couleur, dans 
les préparations fixées. 

(1) Harris, Philadelphia rned. Journal, i& mai 1898. 
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2* Dans un second stade, les vacuoles n'occupent plus la base de 
la cellule. Elles sont situées autour et au-dessous du noyau; 

3° Dans un stade final, les vacuoles lipoïdes primitivement petites 
se sont transformées en vacuoles plus grosses. Celles-ci vont parfois 
crever à la surface de la cellule et vider leur matière colorante dans 
la lumière. 

GumviTscH, d'autre part, n'admet pas que les vacuoles condensa- 
trices de la couleur vitale expulsent entièrement leur contenu ; elles 
laissent échapper seulement la substance dissoute ; le dissolvant per- 
siste pour recommencer ensuite le même travail d'accumulation. 

Nous devons nous demander pourquoi Gurwitsch assimile les 
vacuoles teintes en bleu à des vacuoles lipoïdes. Sur des préparations 
fixées par l'acide osmique, Gurwitsch voit dans la région infranu- 
cléaire des vacuoles teintes en noir et en bistre; avec raison il les 
considère comme vacuoles occupées par de la graisse. D'autre part, 
en examinant les mômes cellules dans un rein en train d'éliminer du 
bleu de toluidine, il voit dans cette région supranucléaire des vacuoles 
teintes en bleu. Il établit hardiment un rapport d'identité entre ces 
deux formations : vacuoles colorées par OsO 1 d'une part et vacuoles 
à bleu de toluidine d'autre part. C'est ici la base même de la théorie 
de GumviTscH; nous tenions à la préciser d'autant plus qu'une telle 
.identification — de laquelle cependant dépend tout le reste — ne 
parait pas devoir être tenue pour aussi légitime que le pense cet 
auteur. 

Hober et Ko.msberg (igo5) ont montré que le bleu de toluidine 
s'éliminait sous le même aspect que le rouge neutre (vacuoles intra- 
cellulaires et intracanaliculaircs chez la Grenouille; coloration dif- 
fuse chez les Mammifères). 



L'élimination du bleu de méthylène. 



.Nature chimique. Le bleu de méthylène appartient au groupe des thiazines; c'est 

un sel (chlorozincate ou chlorhydrate suivant la variété employée) 
de tétraméthylthionine; il est soluble dans l'eau, l'alcool, etc. Les 
alcalis et les acides le décomposent assez difficilement; un certain 
nombre de sels (picrates, mol\bdates, etc.) le précipitent de ses 
solutions et ainsi peuvent servir à le fixer au sein des tissus. Comme 
toutes les thiazines, le bleu de méthylène est facilement transformé 
par les agents réducteurs en dérivés incolores ou leucodérivés ; ces 
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composés se réoxydent facilement et régénèrent par suite la couleur 
bleue primitive. 

Comment le bleu de méthylène se comporte-t-il à l'égard des 
cellules vivantes? 

Ehrlich (i885) a découvert que le bleu de méthylène employé, 
soit en injection dans l'organisme vivant, soit en coloration sur des 
tissus encore vivants, possède la propriété de se fixer électivement 
chez certains éléments cellulaires, en particulier les cellules ner- 
veuses, pour ensuite les colorer en bleu dans certaines conditions. 

Après Eh n Lie h, de nombreux auteurs constatèrent des faits ana- 
logues. On analysa de plus près le phénomène et on put constater 
que, dans la cellule réellement vivante, se coloraient seulement les 
grains de sécrétion et une série d'éléments constitutifs cellulaires 
c qui ne prennent pas une part directe à la vitalité de la cellule » 
(Galeotti) ; au contraire, quand la cellule est morte, le protoplasma 
se teint diffusément. Avec Galeotti (1894)» on tend à admettre 
aujourd'hui qu'une cellule, dont le protoplasma se colore d'une 
façon diffuse par le bleu de méthylène, est douée d'une vitalité 
amoindrie, sinon éteinte. Quand, au contraire, la cellule est bien 
vivante, certains liquides imbibitifs et certaines enclaves du proto- 
plasma se colorent seuls en présence du bleu. 

Cela posé, comment le bleu de méthylène se comporte-t-il à l'égard 
de la cellule du tube contourné du rein? 

AnifOLD est, à notre connaissance, le seul auteur qui ait employé 
les colorations postvitales avec le bleu de méthylène dans le but 
déterminé d'étudier la cellule rénale. En dissociant le rein de Souris 
dans du sérum isotonique additionné de bleu de méthylène, il vit 
des granulations se colorer intensément en bleu dans la région supra- 
nucléaire des cellules à bordure striée. Au bout d'un certain temps, 
quand la cellule commence à s'altérer, d'autres granulations, puis 
les bâtonnets se teignent en bleu dans la région infranucléairc. Fina- 
lement quand la cellule est morte, le noyau apparaît coloré en bleu. 
Cela tient à ce qu'il est lui-même frappé de mort. 

Des faits analogues, mais mal précisés, ont été constatés par les 
auteurs qui étudièrent les terminaisons nerveuses dans le rein par la 
méthode d'EmiLicii; mais ils se bornèrent à une simple constatation, 
quelquefois même se contentèrent de les figurer sans autre explication. 
Le mode d'élimination du bleu de méthylène à travers le rein, 
après son introduction dans l'organisme vivant, a été, par contre, 
beaucoup plus étudié. 



Ehrlich. 



Galeotti. 



Arnold. 
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verdâtre. Mais en coupant le rein après congélation, on s'aperçoit 
que les glomérules vides de sang ne sont nullement colorés en bleu, 
tandis que la plus grande partie des tubes contournés présente une 
coloration bleue uniforme. » 

Deux hypothèses sont capables d'expliquer ces résultats. Elles 
consistent à admettre : a. la sécrétion du bleu par les cellules ; 
ou bien b. la filtra lion du le u codé rivé à travers le glomérule 
suivie d'une résorption et d'une transformation en bleu au 
niveau des tubuli. Pour trancher entre ces deux hypothèses, 
Castaignb essaie de déterminer expérimentalement des lésions 
uniquement glomèrulaires (par intoxication saturnine aiguë) et 
des lésions uniquement tabulaires (par intoxication par le sublimé). 
Chez un animal atteint de néphrite saturnine, le bleu, injecté dans 
le tissu cellulaire sous-cutané, ne passe pas dans l'urine; chez un 
animal atteint de néphrite hydrargyrique, le bleu passe. L'élimi- 
nation de la matière colorante dépend donc de l'intégrité du glo- 
mérule; pour Castaicxu, c'est donc ce dernier organe qui est le 
lieu d'élimination du bleu de méthylène. 

Le travail de Castaignb appelle de sérieuses critiques. Tout 
d'abord les détails techniques y sont absolument insuffisants; ha 
reproduction littérale du passage qui se rapporte à ceux-ci le montre 
nettement. Des critiques, plus graves encore, doivent être portées 
contre les expériences faites dans le but de déterminer le lieu d'éli- 
mination du bleu de méthylène. Tout ce qu'il dit serait parfaitement 
raisonné si l'auteur partait d'un point de départ solide. Malheu- 
reusement aucun histologiste compétent, ayant étudié de près et 
constaté l'étroite solidarité anatomique et fonctionnelle qui lie le 
glomérule au canalicule urinaire chez les Mammifères, ne peut 
admettre même un seul instant qu'il soit en notre pouvoir, par les 
moyens indiqués par Castaigxb, de léser distinctement, à volonté, 
le glomérule ou le canalicule qui lui fait suite. Cette conception, 
qui cadre trop bien avec certaines idées généralement admises en 
anatomo-pathologie grossière, est en effet absolument inexacte. 

De son côte, Arnold (1902) injecte, en plusieurs fois, dans le 
tissu cellulaire sous-cutané d'une Souris, une solution concentrée 
de bleu de méthylène. L'animal est tué dix minutes après la der- 
nière injection et le rein examiné immédiatement à l'état frais. 
On trouve alors, dans les cellules des tubuli contorti, des granu- 
lations bleues situées immédiatement sous la brosse. Quand on 
attend un certain temps, la cellule s'altère et finit par se colorer 
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Le rouge neutre a été introduit dans la technique histologique 
par Ebrlich (i894), qui a montré que c'est un colorant vital des 
granulations intracy toplasmiques ; après Ehrlich, un grand nombre 
d'auteurs ont fait des recherches sur le mode d'action de cette 
matière colorante. 

Le mode d'emploi du rouge neutre diffère de celui des autres 
matières colorantes vitales en ce que, pour juger de sa localisation 
et de son action sur les éléments vivants, on ne le précipite pas au 
sein des tissus, mais on examine ceux-ci à l'état frais et que, 
dans ce même état, on observe dans quelles cellules le rouge s'est 
localisé. 

L'élimination du rouge neutre par le rein a été étudiée d'abord 
par Arnold (1902). 

Quatre à cinq injections de 1 centimètre cube de solution tiède 
de rouge neutre étaient faites dans le tissu cellulaire sous-cutané 
d'une Souris. Sur des coupes et des dissociations de rein frais, 
Arnold vit dans les cellules des tubes contournés un certain nombre 
de grains colorés en rouge, siégeant exclusivement dans la région 
supranucléaire , entre la brosse et le noyau. Tout le reste de la 
cellule était incolore. 

Dans le môme travail, Arnold emploie également le rouge neutre 
comme colorant post-vital. Il décrit dans la région supranucléaire 
des cellules épithéliales des granulations rouges, en quantités varia- 
bles dans les différents tubes. Les limites cellulaires, les noyaux, 
le protoplasma restent incolores. Au bout d'un certain temps, les 
cellules de la préparation s'altèrent et la coloration gagne alors 
la région infranucléaire , les bâtonnets et finalement le noyau. 
Arnold ne tire, à part cela, de ses recherches aucune conclusion 
physiologique particulière au rein. 

Rbgaud et nous-mème (Rec.au d et Policard, 1903) avons appliqué 
le rouge neutre à la mise en évidence des processus d'élimination 
dans le tube urinairc des Ophidiens; le rouge neutre nous a donc 
servi de colorant sur des tubes ur inaires à cellules encore 
vivantes, enlevés à l'animal récemment tué. Il est probable, cepen- 
dant, que le rouge neutre, introduit dans l'organisme et excrété 
par les cellules rénales, mettrait en évidence des processus d'élimi- 
nation analogues. 

Un fragment de rein, de Vipère par exemple, est dissocié dans 
du sérum à 8 p. 1000, additionné d'un peu de rouge neutre. Chez 
cet animal, les différents tubes du rein se laissent facilement isoler 

R«ru« gtfo. d'bUtol., dtfctmbrt 1908. l4 
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sont immergés. On doit en conclure que la colorabilité par le rouge 
neutre est une propriété non point du condensateur tout entier, 
mais d'une nappe fluide qui l'entoure et Vimbibe dans la vacuole 
protoplasmique où il est étroitement logé. C'est cette nappe élabo- 
ratrice des grains de ségrégation, et non ce dernier une fois fait, qui 
fixe le rouge neutre. 

Jamais, dans un tube non traumatisé, on ne voit de grains excrétés 
en nature dans la lumière : donc ï excrétion de la substance des 
grains ne s'opère pas par effraction de la cuticule striée, mais 
bien par exosmose à travers celle-ci, laquelle demeure permanente 
et intacte. 

Il est évident que les trois aspects décrits plus haut correspon- 
dent à des stades fonctionnels différents. En effet, sur toute la lon- 
gueur du même tube, toutes les cellules sont simultanément du 
même type quant à leur configuration, leur teneur en grains et à la 
répartition de ceux-ci dans le corps cellulaire. Par conséquent toutes 
sont au même stade fonctionnel. Donc l'alternance fonctionnelle 
s'effectue en masse de tube à tube, et non en détail de cellules à 
cellules dans un même tube, comme cela a lieu dans une foule 
d'organes glandulaires connus. 

Dans toutes nos expériences, les gouttelettes de graisse, particu- 
lièrement abondantes chez les Serpents et facilement visibles dans nos 
dissociations, ne sont jamais colorées par le rouge neutre : fait 
absolument contraire aux idées de Gurwitsch, puisque ces cellules 
épithéliales chargées de graisse renfermeraient à son point de vue 
par excellence les lipoïdes, qui pour lui sont les fixateurs électifs des 
colorants à action vitale. 

Tels sont les principaux résultats que l'emploi du rouge neutre 
nous a permis d'établir d'une façon certaine. Si leur intégrale com- 
préhension nous échappe encore, ils n'en jettent pas moins, à notre 
avis, un jour certain sur l'histo physiologie de la sécrétion urinaire. 
En effet, nous apprenons de la sorte : 

i° Qu'il se forme dans les cellules épithéliales des tubes à brosse 
des grains de ségrégation (i); 

a Qu'ils s'élaborent dans les vacuoles spéciales au sein d'un 
milieu différencié fixant électivement le rouge neutre ; 
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(i) Ces grains, nous devons le rappeler, se voient sur l'épithélium vivant, sans 
coloration aucune et ils se teignent, duns les préparations fixées, par un grand 
nombre de procédés. Leur préexistence dans les cellules vivuntes ne doit donc faire 
aucun doute. 
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3° Que leur excrétion exocellulaire s'exécute par dialyse et non par 
effraction ; 

4° Que successivement les tubes urinaires à épithélium doués du 
pouvoir sécréteur entrent en fonction chacun à son tour, leur épi- 
thélium fonctionnant en bloc, isochroniquement et non pas succes- 
sivement par toutes les cellules actives de chaque tube. 

Hobkr et Komsdkrg (ioo5) ont étudié l'élimination du rouge 
neutre par les reins de la Grenouille et du Lapin. 

Chez la Grenouille, le rouge neutre colore des vacuoles siégeant 
dans le tiers interne des cellules du tube contourné. Dans la lumière 
canaliculaire on rencontre un grand nombre de ces vacuoles. C'est 
là, pour Hôber et Kônisdrrg, l'expression d'un phénomène normal. 
A propos de la théorie vésiculaire de la sécrétion, nous avons dis- 
cuté cette manière de voir. 

Chez le Lapin, l'urine se charge très vite de rouge neutre. Micro- 
scopiquement le rein est diffusément coloré, sans localisation de la 
couleur au niveau d'une région de la cellule. 



HÔBER 
6l KôZtlSBKRG. 



Élimination do bran Bismarck. 

Etudiée par Hôrer et KoxisnERC (1905). D'après ces auteurs, 
tandis que les bleus de méthylène et de toluidine, et le rouge neutre 
s'éliminent sous forme de petites vacuoles, toutes de tailles sem- 
blables, le brun Bismarck se manifeste dans la cellule rénale sous 
forme de grosses vacuoles, brun noirâtre, et de toutes dimensions. 
Les plus grosses sont situées près de la surface et semblent résulter 
de la confluence de plus petites vacuoles. 

Dans la lumière, le brun Bismarck est retrouvé (comme le rouge 
neutre) sous forme de grosses vésicules semblables à celles de la cel- 
lule. Ce seraient là des formations normales; nous pensons qu'il y a 
lieu de faire à ce sujet beaucoup de réserves. 



Nature 
chimique. 



Élimination de l'indigosulfate de sonde 
ou carmin d'indigo. 

Le carmin d'indigo (1) est un sel de sodium d'un dérivé disul- 
fonique de Yindigoline, dérivé lui-même de Yindol. Il est soluble 



(1) Dans le cours de ce chapitre nous emploierons indifféremment les noms de 
carmin d'indigo, d'indigo pour désigner une seule et même couleur, Yindigo$ulfaie 
de soude. 
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dans l'eau et dans l'alcool hydraté, à peu près insoluble dans l'alcool 
absolu. Une solution d'un sel neutre (NaCl, KC1 par exemple), le 
précipite de ses solutions et pourra ainsi le fixer en marquant sa 
place au sein d'un tissu. 

Gomment se comporte l'indigo à l'égard des cellules vivantes? 
D'après Overton, c'est là une couleur non vitale. Un certain 
nombre de faits prouvent le contraire, Chrzonszczewski, dans une 
expérience bien connue, a montré que le carmin d'indigo est absorbé 
par la cellule hépatique, puis éliminé dans les capillaires biliaires, 
qu'il met ainsi en évidence en les injectant. R. Krause (1901) 
démontre que les cellules épithéliales vivantes des canaux salivaires 
excréteurs et des croissants de Gianuzzi de la glande sous-maxil- 
lairc, excrètent le carmin d'indigo. 

Dans l'organisme, où on l'a introduit, le carmin d'indigo ne con- 
serve pas sa couleur bleue; au contact des cellules vivantes, il se 
réduit en un dérivé incolore; au niveau du rein, ce leucodérivé est 
transformé en bleu par oxydation. Un phénomène d'oxydation de 
ce leucodérivé s'ajoute donc au phénomène de l'élimination. Cette 
complication rend plus difficile l'étude de l'élimination par le rein 
de cette matière colorante ; au point de vue qui nous occupe, l'indigo 
est un objet d'étude mal choisi. 

Le premier auteur qui, à notre connaissance, ait étudié l'élimi- 
nation de l'indigo par le rein, fut R. Hbidenhain (1874). Cet auteur 
cherchait à préciser le point du rein où se faisait le passage des 
éléments de l'urine. La recherche de la localisation dans le rein de 
l'urée, de l'acide urique, des phosphates, ne lui ayant donné aucun 
résultat, il chercha à préciser celle de l'indigosulfatc de soude injecté 
dans le sang. 

Sa technique est la suivante : injection dans les veines de l'animal 
(le Chien en général) de la solution saturée à froid de carmin 
d'indigo; on en injecte jusqu'à ce que l'on voie bleuir la conjonctive; 
a5 à 5o centimètres cubes sont nécessaires pour un Lapin; 5o à 
75 centimètres cubes pour un Chien. Lorsque l'urine est devenue 
bleue, on sacrifie l'animal par saignée. La couleur est précipitée, au 
point précis du rein où elle se trouve, par une injection artérielle de 
solution concentrée de chlorure de potassium. Le rein est durci 
dans l'alcool absolu. Les coupes sont examinées soit dans le baume 
du Canada, soit dans de la glycérine saturée de chlorure de potas- 
sium, pour que l'indigo ne se dissolve pas. 
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Henle ne prennent aucune part à F excrétion de V indigo, — Ce 
sont des canaux vecteurs. Us ne servent qu'à véhiculer la sécrétion 
déjà formée. 

En effet, sur les coupes, la substance et les irradiations médul- 
laires apparaissent colorées intensément. Cette coloration est due 
à la présence d'indigo dans la lumière des tubes ; mais les cellules 
épithéliales qui revêtent ceux-ci ne sont jamais colorées. Elles ne 
jouent donc aucun rôle dans l'élimination de l'indigo. 

Dans un second mémoire paru la même année (1874)9 R. Heiden- R. Hbidenhain 
hain, avec son élève Nbisser, complète les résultats du premier en 
relatant une série d'expériences devenues classiques. Il s'est ingénié 
à supprimer la filtration glomérulaire, en employant diverses mé- 
thodes : 

i° Activité rénale après la section du bulbe. — La section de 
la moelle cervicale (l'animal étant maintenu en vie par la respiration 
artificielle) détermine un abaissement énorme de la tension arté- 
rielle. Dans ces conditions, pas une goutte d'urine n'est sécrétée et 
cependant l'indigo, qu'on injecte dans le sang après cette opération, 
se retrouve seulement dans les tubes contournés et les branches larges 
de l'anse de Henle. Chez l'animal sacrifié au bout de dix minutes, 
les cellules épithéliales de ces canaux sont colorées et la lumière 
renferme peu d'indigo ; au bout d'une heure, au contraire, les cel- 
lules sont redevenues incolores et la lumière apparaît remplie 
d'indigo. 

Ces expériences sont très instructives, car elles mettent en évi- 
dence et situent : i° le lieu précis de V excrétion de l'indigo, puis- 
que, la filtration d'eau par les glomérules ayant été suspendue, 
aucun courant n'a pu entraîner vers les tubes contournés la couleur 
excrétée; a° elles marquent les temps de l'acte sécrétoire; stade de 
mise en charge (expériences de dix minutes de durée) ; stade d'ex- 
crétion proprement dite (expériences de une heure de durée). 

2° Activité rénale après la ligature de r uretère. — On supprime 
de cette façon la filtration au niveau du glomérule, par augmentation 
de la pression dans le canalicule urinaire, et égalisation au bout de 
peu de temps de celle-ci dans le glomérule et dans le tubule. Dans 
ces conditions, une heure après l'injection d'indigo, la substance 
corticale apparaît à l'œil nu seule bleue; au'microscope on peut faire 
les mêmes observations que tout à l'heure : les glomérules sont inco- 
lores et les tubes contournés sont bleus. Le résultat de l'expérience 
concorde donc ici de tout point avec ceux fournis parles précédentes. 
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ammoniacal sont, en apparence du moins, absolument différents. 

Pour suivre Tordre chronologique rigoureux nous devrions main- 
tenant étudier le travail de M. Nussbaum (1878). Mais comme cet 
auteur a complété ses recherches quelques années plus tard, nous 
croyons plus logique d'exposer en bloc, un peu plus bas, les résul- 
tats qu'il a obtenus. 

Quelques années plus tard, Henschen (1879) et Pautinski (1880) 
répétèrent les expériences d'HfiiDENHAiN et en confirmèrent encore 
une fois les résultats. Dans les conditions où s'était placé cet auteur, 
les glomérulcs étaient incolores, les cellules des tubuli contorti 
colorées en bleu et la lumière de ces tubes remplie de masses d'in- 
digo. Mais, d'après Henschen et Pautinski, on n'a pas plus le droit 
de conclure de ces faits en faveur d'une sécrétion par les cellules 
des tubuli, qu'en faveur d'une filtrat ion de bleu par les glomérules 
suivie d'une résorption au niveau des tubes. Dans les conditions de 
l'expérience d'HEiDE.xiiAiN, quand il s'écoule un certain temps entre 
la fin de l'injection et la fixation du bleu, disent-ils, celui-ci, active- 
ment éliminé par le glomérule, est rapidement entraîné hors de la 
capsule par le courant d'urine glomérulaire. Voilà pourquoi ces 
glomérules paraissent incolores. Pour démontrer l'hypothèse qu'ils 
avaient émise, Pautinski et S. Henschen essayèrent de saisir l'in- 
digo dans son passage à travers le glomérule ; pour ce faire, on pou- 
vait : ou bien, si on laissait un temps assez long s'écouler entre la 
fin de l'injection et la mort de l'animal, faire durer plus longtemps 
l'élimination de la couleur en en injectant de plus grandes quan- 
tités; c'est le procédé de Pautinski; — ou bien, en injectant des 
quantités relativement minimes de bleu, tuer l'animal immédiate- 
ment après la fin de l'injection; c'est le procédé de Henschen. 

Pautinski injecta dans les veines d'un chien jusqu'à 1 5oo centi- 
mètres cubes de solution saturée d'indigo. 11 vit alors la lumière des 
tubes et la capsule des glomérules remplies par un magma inten- 
sément coloré en bleu. 

Henschen injecte dans la veine jugulaire d'un Lapin, sous une 
pression de 35 centimètres d'eau, environ 3o centimètres cubes 
de solution saturée d'indigo ; l'injection dure environ 20 secondes ; 
immédiatement après, il injecte sous forte pression une solution 
saturée de CINa pour précipiter la couleur, puis il sacrifie l'animal, 
durcit le rein à l'alcool et fait des coupes qu'il monte au baume. 
Dans ces conditions, on trouve les anses vasculaires des glomé- 
rules colorées en bleu et de fines particules de couleur dans la 
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Au surplus, les faits mêmes mis en avant par Henschen ne 
paraissent pas fondés. 

Grûtzker, en effet, a répété les expériences de Henschen : il con~ 
teste ses résultats, qu'il qualifie de pathologiques, et il contredit ses 
conclusions. Il n'a jamais réussi à voir les glomérules bleus et les 
tubes incolores, même quand il cherchait à altérer les glomérules 
par injection intravasculairc d'eau ou de solution de soude. Il a pu 
voir, au contraire, le précipité in tra capsula ire décrit par Henschen, 
quand il déterminait une stase veineuse dans le rein. 

Les résultats obtenus par Henschen sont donc pathologiques. Ils 
relèvent de troubles circulatoires par le mode d'injection de la cou- 
leur (injection extrêmement rapide sous une très forte pression). 

En somme, ce qui pour nous ressort de toute cette discussion, 
c'est l'exactitude des faits découverts par Heidenhain et l'impossi- 
bilité où se sont trouvés ses contradicteurs de déceler l'indigo dans 
le glomérule, en dehors de conditions pathologiques. 

Maràs (i885) étudie les différences de l'élimination de l'indigo Mares. 

dans les divers groupes de Vertébrés. 

Deux organes peuvent débarrasser l'organisme de l'indigo intro- 
duit : le rein et le foie. Chez les Mammifères, le rein joue le principal 
rôle et le foie ne fonctionne que lorsque le rein devient insuffisant à 
remplir sa tâche. Chez les Amphibiens et chez les Oiseaux, c'est 
l'inverse: le foie serait l'organe principal d'élimination du bleu. 
D'autre part, les bâtonnets d'HEiDENHAiN ne sont bien développés 
que chez les Mammifères. Ma 11 Es établit entre ces deux faits une 
relation de cause à effet : le rein des Mammifères élimine bien l'in- 
digo parce qu'il possède des bâtonnets ; celui des Amphibiens et 
des Oiseaux, n'en possédant pas de bien développés, n'excrète 
presque pas l'indigo. Comme (toujours d'après Mares) l'indigo se 
comporte comme une substance urinaire, c'est aux bâtonnets qu'est 
dévolue la propriété d'excréter les substances urinaires. 

Tout ceci nous parait un peu trop simple comme raisonnement ; 
de plus, les prémisses sont-elles bien fondées ? Toutes les expériences 
faites jusqu'ici ont montré que (chez les Amphibiens du moins) le 
rein élimine l'indigo aussi bien que le foie. D'autre part, les bâton- 
nets existent chez les amphibiens tout comme chez les Mammifères. 
En somme, Marks n'a apporté absolument rien de nouveau au sujet 
qui nous occupe, sinon une erreur d 'observation quant aux bâton- 
nets d*HEIOENHAIN. 

Au contraire, M. Nussbalm (1878 et 1886) apporte une impor- 
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qui a répété les expériences deNussB \um. Quand, chez la Grenouille, 
l'artère rénale étant liée, on injecte une solution d'indigo dans le 
sac lymphatique dorsal, l'urine devient bleue; l'indigo est donc 
éliminé au niveau des tubes. 

Les travaux de M. Nussbaum et de Halsey ont montré d'une 
façon indiscutable que l'indigo s'élimine bien par le tube con- 
tourné. Mais pour être certains que l'indigo s'élimine exclusivement 
par ce tube contourné, ils auraient dû pratiquer, chez la Grenouille, 
la ligature de la veine porte rénale, et voir si l'indigo passe alors 
dans l'urine. Nous verrons tout à l'heure que c'est GuRwiTscHqui, le 
premier, réalisa cette expérience. 

Blumberg (1889), après avoir répété les expériences et vérifié les Les circulation! 
résultats de R. Hbidenhain, établit à travers le rein une circulation aptl cle e,ï 
artificielle de sang chargé d'indigo. De son propre aveu, sa techni- 
que est imparfaite, car il n'obtint qu'une coloration diffuse du 
parenchyme. Très sagement du reste, il ne voulut rien conclure de 
ses expériences. 

Au contraire Jacob y et von Sobieransky (1891), par l'emploi dans 
ces circulations artificielles d'un appareil spécial, auraient obtenu 
de meilleurs résultats. Ils n'auraient jamais observé de coloration 
diffuse du parenchyme ; au contraire ils auraient trouvé au niveau 
du glomérulc une coloration des noyaux, au niveau des tubuli des 
précipités d'indigo dans la lumière. 

En somme ces trois auteurs n'ont obtenu, par l'emploi des circu- 
lations artificielles, aucun résultat nouveau important, ni surtout 
décisif. 

W. von Sobieransky (i8q5) apporte à son tour une contribution Von Sobisransky. 
importante à l'étude de l'élimination de l'indigo par le rein. C'est 
un adversaire d'HRiDBXHAi.v. Il commence par vérifier pleinement 
les résultats de cet auteur, mais fait une sévère critique des déduc- 
tions qu'il en a tirées. 

Pour Sobieransky comme pour Pautinskyoî S. Hb»schen, l'ab- 
sence d'indigo dans le glomérulc n'indique pas du tout que cette cou- 
leur n'ait pas été éliminée à son niveau. Trois hypothèses, aussi plau- 
sibles les unes que les autres, seraient capables d'expliquer ce fait : 

i° L'hypothèse d'IIen>EXHAiN : élimination exclusive de l'indigo 
au niveau du tube contourné ; 

a L'hypothèse de Pautinsky et de Hknschbn : filtrat ion de 
l'indigo au niveau du glomérulc, suivie d'un entraînement rapide 
parle courant urinairc; 
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3° Filtration au niveau du glomérule de l'indigo à l'état de leuco- 
dérivé; résorption et oxydation de celui-ci au niveau des cellules 
des tubuli contorti. Sobieraxsky est partisan de cette dernière 
hypothèse et essaie de la vérifier. 

Il commence par répéter les expériences de Pautinskt et de 
Hexsciiex : il obtient les mêmes résultats et refuse de les considérer 
comme résultant de conditions pathologiques, à l' encontre de ce 
qu'en pense Grûtznbr. Nous avons exprimé plus haut notre opi- 
nion sur ce point : elle est motivée et ferme ; nous n'avons donc pas 
à y revenir ici. 

Sobieransky étudie ensuite l'élimination de l'indigo chez les 
animaux en état de diurèse caiéinique. Pour lui, la caféine aurait 
pour propriété de paralyser le pouvoir de résorption des cellules 
des tubuli; d'où son action diurétique bien connue. Dans les condi- 
tions où l'auteur s'est placé, les cellules épithéliales des tubuli con- 
torti étaient incolores, même après un assez long temps, ce qui, a 
ses yeux, démontre qu'elles n'ont pas résorbé l'indigo. Au contraire, 
chez un animal témoin, elles auraient été intensément colorées 
parce que — pense également l'auteur — la résorption du bleu éli- 
miné par le glomérule aurait été, en ce cas, complète. 

En réalité, de telles expériences ne prouvent rien en faveur de la 
théorie de Ludwig; la décoloration des tubuli peut parfaitement 
s'expliquer par une suractivité de la sécrétion due à l'action spé- 
ciale delà caféine. Sobieraxsky lui-même, tout en étant assez caté- 
gorique dans ses conclusions, déclare cependant « qu'il n'est pas 
impossible qu'une activité sécrétoire des cellules des tubuli contorti 
n'existe réellement. Toutefois, si elle existe, elle est très faible. » 
Ribreht (1896) confirme les résultats d'HeiDEXHAix et de Nuss- 
baum. Le fait intéressant qui ressort de ses travaux se rapporte à la 
localisation de l'indigo dans la cellule du tube contourné ; la couleur 
siégerait dans la région interne de la cellule, au niveau de la brosse. 
Jamais le reste du protoplasma, les noyaux ni les bâtonnets ne 
sont colorés. 

Arnold (1902) obtient des résultats analogues. 
Toutes les dix minutes, une injection de un centimètre cube de 
solution saturée d'indigo est faite dans le tissu cellulaire sous-cutané 
d'une souris. Après une cinquième injection, l'animal est sacrifié et 
son rein examiné immédiatement à l'état frais. On obtient les résul- 
tats suivants : les glomérules ne sont jamais colorés, sauf dans quel- 
ques cas, où l'on trouve dans la capsule des masses intensément 
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teintes en bleu; la fréquence, dans ce cas, d'altération de la paroi 
des capillaires glomérulaires, est une preuve de la nature patholo- 
gique de ces formations ; dans les cellules à bordure striée, le noyau 
et le protoplasma sont incolores ; dans la région interne, supranu- 
cléaire, on rencontre de fins corpuscules bleus. 

Gurwitsch (1902), sans faire lui-même beaucoup d'expériences 
avec l'indigo, critique les résultats de tous ses devanciers. 
. Tout en adoptant pleinement les déductions qu'HEiDENHAiN a 
tirées de ses expériences avec le carmin d'indigo, il croit que ces 
expériences sont toutes passibles d'objections parce qu'elles sont faites 
avec une couleur mal appropriée au but. Le carmin d'indigo n'est pas 
en effet pour lui un colorant vital. Il peut pénétrer dans les cellules des 
tubuli contorti (cf. plus haut) , mais s'y comporte d'une façon encore mal 
connue. L'indigo n'a donc pas les avantages d'un colorant vital, c'est- 
à-dire pénétrant physiologiquement dans toutes les cellules vivantes. 

Il pense que la coloration diffuse du protoplasma et surtout du 
noyau, qu'a décrite Heidbnhain, ne prouve pas que l'indigo ait 
pénétré réellement, pendant la vie, dans la cellule à bordure striée. 
Elle est plutôt l'indice d'une diffusion de la couleur et d'une colora- 
tion post mortem de la cellule, probablement due à ce que l'alcool 
absolu, employé pour le durcissement de la pièce, s'est hydraté au 
contact de la pièce imprégnée d'eau et, ainsi, a pu dissoudre un peu 
d'indigo. Pour aflirmer que l'indigo a pénétré dans une cellule, il 
faut, d'après Guiiwitscii, examiner celle-ci à l'état frais, sans inter- 
vention de réactifs et la trouver colorée. 

A côté de ces critiques, Gurwitsch apporte un fait personnel très 
important : il a fait la contre-partie de l'expérience de Nussbaum : 
après ligature de la veine porte rénale et injection d'indigo, on ne 
voit jamais l'urine ni les tubuli contorti devenir bleus; c'est donc 
bien exclusivement au niveau de ces derniers que passe l'indigosul- 
fate de soude. 

Hôber etKoNisBERG (1906) répètent l'expérience de Hbidenhain. 
Ils obtiennent exactement les mêmes résultats que cet auteur. 

Bas le 11 (1906) reprend ces expériences. Il injecte à des lapins 
3o centimètres cubes de solution saturée h froid d'indigo, dans la 
veine jugulaire, et fait l'examen du rein une demi-heure après. Pour 
la Grenouille, injection dans la veine abdominale de i centimètre 
cube de la même solution. 

L'auteur constate que jamais les glomérules ne renferment d'in- 
digo. Seuls, les tubes contournés en présentent. 



Gurwitsch. 



Contre-partie 
de l'expérience 
de Nussbaum. 



Baslsr. 
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3° Le carmin d'indigo a pu être retrouvé à Vètat de corpus- 
cules figurés dans le tiers interne des cellules épi thé Haies (Arnold). 

Néanmoins le carmin d'indigo est une substance qu'on peut con- 
sidérer, avec Guhwitsch, comme mal appropriée à l'étude du pro- 
cessus histophysiologique de l'excrétion rénale. 



L'élimination do carmin. 

Le terme carmin sert à désigner un certain nombre de matières Nature chimique, 
colorantes différentes par leur nature chimique et leurs propriétés 
bien qu'appartenant au même groupe. Le carmin ordinaire, extrait 
de la cochenille, est, d'après Liebermanx (1886), un composé 
alumino-calco-protéique de l acide carminique. Cette constitution 
est pour nous intéressante à connaître; elle nous fait entrevoir 
l'analogie qui existe entre le carmin et les matières albuminoïdes. 
L'acide carminique résulte de la combinaison d'un glucoside et 
d'une autre matière colorante rouge. Les sels alcalins de cet acide 
constituent des couleurs, appelées aussi carmins dans le langage 
courant, mais ils sont bien différents du carmin ordinaire ; le plus 
employé de ces sels est le carminate d'ammoniaque (1). Les 
auteurs précisent souvent mal la couleur qu'ils ont employée, ce qui 
rend quelquefois leurs résultats difficilement comparables. Quelques 
auteurs récents (p. ex. Basler, 1906) ont employé le carminate 
de soude, moins toxique. 

Les carmins sont en général insolubles dans l'eau; au contraire 
les carminates purs y sont solubles. Tous sont insolubles dans 
l'alcool. Ils sont assez toxiques; la dose injectée expérimentalement 
suffit souvent à faire périr l'animal. Ces deux raisons majeures : 
composition mal définie et toxicité, ont conduit R. Heidbnhain 
(1874) à rejeter le carmin et à employer l'indigo pour ses expé- 
riences. 

Le carmin n'est pas un colorant vital. 

C'est Chronszcewsky (1866) qui, le premier, a employé le Chronszo*ws*t. 
carmin dans l'étude physiologique du rein. 

Le carmin ammoniacal serait éliminé par le glomérule et rem- 
plirait la lumière des tubuli sous forme d'un magma intensément 

(1) On ne doit pas confondre le carminate d'ammoniaque, substance chimiquement 
définie, avec le carmin ammonical; ce dernier est du carmin ordinaire dissous dans 
l'eau ammonicale; en plus du carminate d'ammoniaque, il contient on grand 
nombre de corps mal définis parmi lesquels des matières protéique». 

R«tq« gin. d'hittol., décembre 1908. ï5 



[227] DES MATIÈRES COLORANTES PAR LE REIN 533 

plus minutieuse encore. Les solutions de carminates qu'il emploie 
sont absolument limpides (limpidité vérifiée au microscope). C'est 
là un point très important; car, d'après lui, la coloration des glo- 
mérules, observée par les auteurs précédents, tiendrait à l'usage de 
solutions non claires. Suivant les quantités très variables qu'il 
injecte dans les veines, Schmidt obtient des résultats différents et 
très instructifs. Ses expériences portent sur les Mammifères et les 
Amphibiens. 

Chez les Mammifères, les glomérulcs se sont montrés toujours 
incolores. Les cellules épithéliales des tubes contournés montrent 
leur brosse légèrement colorée; et, dans leur tiers interne, elles 
renferment un nombre variable de granulations colorées en rouges 
Au niveau des tubes droits, dans la lumière, on trouve des masse, 
compactes de carmin ; ce ne serait pas là de simples précipités, mais 
bien un dépôt de la matière colorante sur un squelette organique. 

Chez la Grenouille, les aspects obtenus sont un peu différents. 
La brosse n'est pas colorée; la cellule épithéliale est remplie de 
granules chargés de carmin, disposés en séries plus ou moins 
parallèles. 

Schmidt considère ces granulations qui se colorent par le carmin 
comme identiques aux granuïa qu'Ai/rMAXN a décrits dans un 
grand nombre de cellules et auxquels il attache une grande portée 
physiologique. Cette imprégnation des « granula » par le carmin 
serait, pour Schmidt, la preuve de leur rôle actif dans le fonction- 
nement delà cellule rénale. Ce n'est pas ici la place d'une discussion 
sur la valeur si contestée des vues d'ALTMAXN sur la constitution 
intime du protoplasma. Nous nous contenterons de tirer et de 
retenir du travail de Schmidt ce fait : que le carmin n'est pas 
éliminé an niveau des glomérules, mais bien au niveau des cel- 
lules épithéliales des tubuli, dans lesquelles on peut le retrouver 
en nature. 

Le point important du travail de Schmidt c'est l'hypothèse pour p j nl important 
la première fois émise d'un support organique, protoplasniique dcs t™*""* 
hxant la matière colorante. Celle-ci y serait lixec parce qu elle y est 
soluble. 

Von Sobieransky (i8q5) a obtenu à peu près les mêmes résultats VonSobieransky. 
que ScnMiDT; mais il en donne une interprétation différente. 

L'existence de grains de carmin au niveau du tiers interne de la 
cellule ne prouve pas, dit-il, qu'il y ait eu excrétion du carmin par 
cette cellule. Pourquoi, dans ce cas, en retrouverait-on seulement 
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si les grains sont en ce cas situés entre les cellules ou, au contraire, 
à la périphérie de chaque corps cellulaire. Arnold a quelquefois 
cru voir des grains de carmin dans la région externe de la cellule; 
mais il se demande si ce n'est pas une erreur due à l'obliquité de la 
coupe ou à un déplacement artificiel des grains de carmin. 

Comme pour l'indigo, Arnold ne tire de ses expériences aucune 
conclusion particulière au rein. 

Basler (1906) a répété les expériences de von Sobieransky. La 
solution de carmin à 0,1 p. 100 employé par ce savant est trop 
faible. En utilisant, chez le Lapin et chez la Grenouille, des solu- 
tions de carminate de soude à 1 p. 100 et même saturées, dédou- 
blées de leur volume d'eau, Basler a pu constater que le carmin 
s'élimine à la fois par le glomérule et par le tube urinaire. Mais 
la quantité de matière colorante qui est excrétée par le glomérule 
est faible en comparaison de celle qui passe par le tube contourné. 

Tels sont les résultats obtenus par les auteurs avec le carmin. 
Nous pouvons les résumer ainsi qu'il suit : 

i° Le carmin semble, pour une faible quantité tout au moins, 
être éliminé par le glomérule ; 

2 Le carmin est éliminé, pour une autre partie, par l'épi thélium 
du tube contourné, de la branche large de l'anse de Henle et du 
segment intermédiaire de Schwcigger-Seidcl (Schmidt, Ribbert et 
Arnold); 

3° Le carmin a pu être retrouvé à l'état de corpuscules figurés 
dans le tiers interne des cellules épithéliales des tubes à bordure 
en brosse. 



Baslxb. 



Conclusions 
générales. 



Élimination de la fuchsine et du rouge Bordeaux. 

Chimiquement très voisines, ces deux matières colorantes peu- 
vent être étudiées dans un même paragraphe. 

Dresrr ( 1 885) a étudié l'élimination de la fuchsine acide par le 
Tein de la Grenouille. Cette couleur se retrouverait sous forme de 
grains rouges dans les cellules épithéliales des tubuli. 

Hôbbr et Konisbbrg (ioo5) ont vu que, chez la Grenouille en 
excrétion de rouge Bordeaux, les glomérules sont légèrement teintés 
en rose. La matière colorante se retrouve dans les cellules des tubuli 
(a° segment) sous forme de vacuoles. Des vésicules chargées de 
rouge Bordeaux se retrouvent dans la lumière canal i eu la ire, dans 
l'urine uretérale et quelquefois jusque dans la vessie. 
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Rappelons que la fuchsine a été utilisée cliniquement pour 
apprécier la perméabilité rénale. 



Élimination du rouge Congo, 

Hobbr et Kômsberg (1900) puis Basler (1906) ont étudié l'éli- 
mination de cette couleur. Ils ont' vu les glomérulcs légèrement 
teintés, diffusément et précocement, et des vacuoles colorées en 
rouge dans les tubuli. 



Elimination du bien d'aniline soluble dans l'eau. 

Hober et Kômsberg (1900) ont vu que chez les Mammifères 
(Lapin) on retrouve ce bleu d'aniline dans les capillaires gloméru- 
laires, mais non dans la cavité corpusculaire. C'est la seule couleur 
qui se comporte de cette façon. Les auteurs ont envisagé l'hypo- 
thèse d'une altération du rein par cette matière colorante. 



* 



Conclusions 

générales 

à tirer de l'élude 

de l'élimination 

des matières 

colorantes. 



De l'étude de l'élimination par le rein des diverses matières colo- 
rantes énumérées ci-dessus découlent les faits suivants : 

Lorsqu'on introduit dans l'organisme d'un animal vivant une 
matière colorante telle que l'indigosulfate de soude, le carmin, les 
bleus de toluidinc ou de méthylène, le rouge neutre, on retrouve 
après un temps variable la matière colorante dans les canalicules uri- 
naires où elle siège, soit dans le tiers interne des cellules du tube con- 
tourné, soit dans la lumière du canalicule, en un point quelconque. 
Jamais, en se plaçant dans des conditions telles que l'injection n'ait 
pas causé de vulnération sensible, on n'a retrouvé la matière colo- 
rante dans la cavité de la capsule de Bowmann. Les quelques cas 
dans lesquels on l'y a observée (sauf peut-être pour le cas particulier 
du carmin ammoniacal) relèvent de conditions pathologiques. 

Lorsqu'on fait agir « in vitro » des matières colorantes, telles que 
les bleus de méthylène ou de toluidinc, le rouge neutre, sur l'épi- 
thélium des tubuli contorti, on constate l'absorption de la couleur 
par les cellules et sa localisation dans le tiers interne de celles-ci sous 
forme de corpuscules colorés. 
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L'épithélium du tubulus contortus, celui de la branche ascendante 
de l'anse de Henle et de la pièce intermédiaire de Schweigger-Seidel, 
dans les conditions où l'on s'est placé jusqu'à présent, montrent 
seuls des enclaves fixant les matières colorantes, à l'exclusion de tous 
les autres segments du tube urinai re. 

Tels sont les faits. L'analyse des expériences permet de tirer de 
ces faits un certain nombre de conclusions. . 



Lieu d'élimination. — Toutes les couleurs utilisées jusqu'à 
présent sont électivement éliminées par le rein, d'abord et principa- 
lement au niveau du tube contourné, accessoirement, chez les Mam- 
mifères, au niveau de la branche ascendante de l'anse de Henle et 
de la pièce intermédiaire de Schweigger-Seidel (segment inter- 
médiaire). 

Il est extrêmement douteux que ces mêmes matières colorantes 
soient en même temps éliminées au niveau du glomérule. On n'en 
possède aucune preuve. 

Accumulation. — Le phénomène de l'accumulation d^ns la cel- 
lule est indiscutable. La matière colorante, très diluée dans le sang, 
est sélectionnée, intussusceptée, puis concentrée dans la cellule, suc- 
cessivement avant d'être en fin de compte éliminée. 

Les agents de l'accumulation, ou condensateurs de Gurwitsch, 
sont des formations intra-cytoplasmiqucs. 

Ils ne semblent pas être excrétés avec les matériaux qu'ils ont fixés. 
Us sont de diverse nature (grains de ségrégation, vacuoles lipoïdes, 
vacuoles salines, etc.) et varient beaucoup suivant les espèces ani- 
males, les modes ou phases du fonctionnement, et peut-être la 
nature du corps à excréter. 

Les expériences de Regaud et Policard (ioo3) (action du rouge 
neutre sur le rein des Ophidiens) contredisent l'opinion de Gurwitsch, 
d'après laquelle les vacuoles lipoïdes serviraient de condensateurs 
notamment pour les matières colorantes. 

Excrétion exocellulaire. — Elle se fait par exosmose à 
travers la cuticule striée, et en aucun cas, pensons-nous, par effrac- 
tion de celle-ci. 

L'accumulation des matériaux urinaires et leur excrétion exocel- 
lulaire sont des phénomènes successifs. Il en résulte que, les 
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tubes d'un même rein fonctionnant individuellement et alternative- 
ment, tous ne sont pas, dans une même région, au même stade histo- 
physiologique de leur fonctionnement. 

Les matières colorantes excrétées sont emportées par le courant 
liquide issu du glomérule et on peut les retrouver dans la lumière 
des différents tubes, à des distances variables plus ou moins éloignées 
de leur lieu d'excrétion. 



HUITIÈME PARTIE 

Relations fonctionnelles entre le glomérule 

et le tube urinaire. 
Les théories de la sécrétion urinaire. 

Les systèmes glomérulo-tubulaires. dont l'ensemble constitue le 
rein, présentent un certain nombre de segments successifs, cxtolo- 
giquement et physiologiquement distincts. Chaque partie du tube 
urinaire a sa fonction à elle propre. Mais il serait erroné de penser 
que chacun de ces segments fonctionne pour son propre compte 
indépendamment des autres, d'une façon en quelque sorte anar- 
chique. Il existe entre les divers segments du tube urinaire des rela- 
tions étroites, d'ordre anatomique et d'ordre fonctionnel. 

En dehors des relations d'ordre vasculaire (cf. i re partie), il existe Le» diw» 
entre les divers segments un autre ordre de relations. Le produit de **^uriiiaii* * 
sécrétion d'un segment d'amont exercera par sa composition une «ont solidaire» 
influence sur le fonctionnement des cellules épithéliales d'un segment e * un * ** * tt 
d'aval, cellules dont il va baigner une des faces. Nous avons déjà 
émis cette hypothèse à propos de l'influence de la sécrétion glomé- 
rulaire sur la sécrétion des cellules du segment à bordure striée. Il 
est logique d'admettre que c'est là un fait très général. D'une façon 
ou de l'autre, on ne peut échapper à pette idée que les divers seg- 
ments du tube urinaire sont solidaires les uns des autres. 



Une théorie de la sécrétion urinaire doit nous expliquer le rôle 
des divers segments du tube urinaire : glomérule, tube à bordure 
striée, segment grêle, segment intermédiaire, voies excrétrices. Chez 
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Insuffisance 

des théories 

actuelles. 



tous les Vertébrés, le tube urinairc présente ces 5 parties. Leur 
existence constante, avec des caractères généraux semblables, dans 
toute la série des Vertébrés, doit nous faire logiquement admettre que 
ces 5 segments jouent un rôle essentiel dans la formation de l'urine. 

Or, pas une des si nombreuses théories de la sécrétion urinaire 
ne nous explique la fonction de ces divers segments. La raison de 
cette insuffisance est facile à comprendre : les promoteurs de ces 
théories de la sécrétion urinaire ont, pour la plupart, été des phy- 
siologistes, qui se sont contentés de données histologiques élémen- 
taires, grossières même. La plupart se sont placés dans le cas d'un 
ingénieur qui voudrait expliquer le fonctionnement d'une machine 
dont il connaîtrait très vaguement les organes. Si l'histologie seule 
ne nous apprend pas grand'chose sur le fonctionnement du rein, 
la physiologie seule se trouve, elle aussi, dans le même cas. C'est 
seulement par leur union que des données intéressantes pourront 
nous être fournies. 

Nous allons rapidement examiner les opinions qu'on a pu et qu'on 
doit se faire sur le fonctionnement des différents segments. 



Le fonctionnement du glomérule. 



Les destructions 

anatomiques 

ou fonctionnelles 

des glomérules. 



Il y a lieu de se demander : i° quelle est la part de la sécrétion 
urinairc fournie par le glomérulc ; 2° quel est le mécanisme de 
cette fonction. 

L'examen histologiquc d'un rein ne nous apprend qu'une chose : 
c'est que le produit de sécrétion du glomérule ne se coagule pas, 
donc n'est pas albuminoïde. En effet, en dehors des cas patholo- 
giques, la cavité capsulairc ne renferme jamais rien d'apparent au 
microscope. L'ancienne théorie de Kiïss (1860), qui admettait au 
niveau du glomérule une filtra tion de la totalité du plasma sanguin , 
y compris les albumines, est donc définitivement périmée. 

La physiologie a essayé d'aller plus loin : on a tenté de détruire 
les glomérules (expérience classique de R. Heidenhain), d'en sup- 
primer l'irrigation sanguine chez la Grenouille (expérience clas- 
sique de Nussbaum), de les boucher avec des émulsions graisseuses 
(Lixdemaxx, 1901), etc. Nous ne pouvons, dans ce travail, reprendre 
cet exposé aujourd'hui classique. Tous ces travaux ont, à quelques 
variantes près, conduit à cette conclusion qu'a m niveau du glomé- 
rule passent de l'eau et des sels. 
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Le mécanisme de ce passage a été longuement discuté. On a 
voulu y voir une simple fdtration au sens physique du mot : 
à la vérité, les histologistes sont peut-être responsables de cette 
conception. Le dispositif glomérulaire est apparu comme admira- 
blement construit en vue d'une filtration sous pression. Par une 
erreur de raisonnement trop commune, on a déduit la fonction 
purement et simplement de la disposition anatomique de l'or- 
gane. Les résultats des expériences physiologiques sont contra- 
dictoires; on peut les interpréter pour ou contre une fdtration. 

Au point de vue histologique, il n'y a pas de doute sur l'existence 
d'une sécrétion du glomérule. L'endothélium capillaire si parti- 
culier à ce niveau (Renaut et Hortolès) et la mince couche souvent 
discontinue qui représente le feuillet viscéral de la capsule de 
Bowman ne sont pas de simples filtres, des cribles dont les pores, 
plus ou moins gros, laisseraient passer des molécules plus ou 
moins grosses. Les théories qui reposent sur cette conception, celles 
de Lang (1891), de Chabrié (1892), sont grossièrement simplistes 
et inadmissibles. Comme toute membrane vivante, la paroi endo- 
théliale joue un rôle actif; elle n'est pas un simple filtre, mais bien 
une glande, une glande sécrétant sous pression. L'urine gloméru- 
laire est produite par sécrétion et non par le procédé purement 
physique de la filtration. (Il est bien entendu que nous n'opposons 
pas le mot sécrétion au mot physique. Nous croyons que, dans la 
sécrétion, il n'y a rien de mystérieux, il n'y a que de l'inconnu 
pour nous.) 

On n'est pas très bien fixé sur l'importance relative du rôle du 
glomérule dans la sécrétion de l'urine. Il est fort probable que, 
suivant les espèces, cette importance est plus ou moins considérable. 
Chez certains Vertébrés (Poissons, p. ex.), le nombre des glomérules 
et leur volume sont très réduits ; il est logique de penser que la part 
qu'ils prennent à la fabrication de l'urine est faible. 

En tous cas, il ne faut pas aller trop loin, jusqu'à nier tout rôle 
sécréteur au glomérule. Cette dernière opinion a été émise par Lamy 
et Mayer (1906); de ce qu'ils n'observaient aucune modification 
de volume du glomérule, ces auteurs en ont conclu qu'il ne joue 
aucun rôle dans la sécrétion. « Le glomérule n'aurait pas de rôle 
proprement sécréteur. Organe pulsatile, son rôle serait avant tout 
mécanique. Ses battements, ses mouvements de piston favoriseraient 
la progression de l'urine dans les tubes. » \ notre avis, le glomérule, 
par ses systoles et ses diastoles, peut bien aider au cheminement 



La « filtration 
glomérulaire. 



La « glande > 
glomérulaire. 



Le glomérule, 

organe 

uniquement 

pulsatile. 
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glomérulairc. La différence entre les chiffres trouvés correspondra 
au nombre de molécules élaborées sécrétées par les cellules du tube 
urinaire. 

La théorie de Koranyi n'a qu'un défaut, mais il est capital. Son insuffisance. 
Elle ne repose sur aucune constatation directe. Nous avons d'ailleurs 
démontré que l'épithélium des tubes contournés peut fonctionner 
sans courant d'urine glomérulairc, donc sans échanges moléculaires 
avec celle-ci (Renaud et Policard, 1902-3, igo3-'\). C'est une vue 
de l'esprit nouvelle, ingénieuse. Cette théorie a donné naissance à 
une méthode d'examen clinique des urines, la méthode cryosco- 
pique, dont la durée aura été éphémère. 

Il est facile de comprendre l'origine de la théorie de Koranyi; 
mais quand on la creuse un peu on n'en découvre ni la nécessité ni la 
justesse. Tout ce qu'on peut dire de mieux en sa faveur c'est qu'elle 
échappe aux données de l'expérience. 



Le fonctionnement dn segment grêle. 



Un certain nombre d'expériences physiologiques semblent démon- 
trer chez les Mammifères l'existence indiscutable d'une résorption 
au niveau d'un point du tube urinaire (1). 

Histologiquemcnt, il semble raisonnable de placer au niveau du 
segment grêle le siège de cette résorption. A propos de l'étude de ce 
segment, nous avons donné les principales raisons qui militent en 
faveur de cette hypothèse. Nous les rappellerons pour mémoire : 
structure endothéli forme de l'épithélium; situation spéciale de ce 
segment dans un milieu conjonctif (chez les Mammifères) ; accessoi- 
rement, les expériences très critiquables de Ribbbrt (ablation de la 
substance médullaire). 

Le fonctionnement du segment intermédiaire, à bâtonnets et sans 
bordure striée, est complètement inconnu. Quant au fonctionnement 
des tubes de Bellini, bien qu'histologiquement on ait pu révéler à 
leur niveau quelques manifestations secrétaires, il semble logique de 
leur attribuer surtout une fonction vectricc. 



La résorption ; 

elle parait 
indiscutable. 



(1) La résorption d'une grande partie de l'eau de l'urine est démontrée chez le» 
Reptiles. Elle commence dans les canaux collecteurs et s'achève dans l'uretère et 
le cloaque. (Regaud et Policard, 1903-5, p. 194.) 
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Raisons Telle est la conception relativement simple qu'à notre avis on doit 

<!<• in complexité se f a j ro j c | a s £ cr étion urinaire. On se demande pourquoi les auteurs 

du problème. ont tant embrouille celte question. Si, dès le début, on avait songea 

bien étudier l'organe de la sécrétion urinaire, on se serait fait de 
tout autres idées sur son fonctionnement. Ces tbéories complexes, 
ces discussions si vives qui ont rendu obscur le problème de la 
sécrétion urinaire. proviennent des premières idées de Ludyyig. En 
voulant à toule force expliquer Turination par des considérations 
toutes mécaniques indépendantes des propriétés de l'organisme 
vivant, Ludwig a ouvert cette longue série de controverses physio- 
logiques. Si. à l'origine, on avait comparé le tube urinaire au tube 
sécréteur d'une glande salivaire, il est bien probable que toutes ces 
discussions théoriques ne se seraient pas produites. Mais on s'est 
hypnotisé sur le glomérule, on a voulu voir là un organe filtrant 
sous pression. Pour justifier cette conception, on a cherché un paral- 
lélisme étroit entre la circulation sanguine et la sécrétion, alors qu'il 
n'y a en réalité entre ces deux phénomènes que des variations dans 
le même sens, mais non étroitement parallèles, exactement comme 
dans toute glande. 

A la vérité, les théories purement mécaniques de Lidwig sont, 
de par l'histologie, inadmissibles. Seule est conforme aux données 
de la cytologie la théorie de la sécrétion, émise il v a soixante-dix- 
huit ans par Bow.màn : Le rein est une glande. 
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